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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá laserovým řezáním plechů od vybraných výrobců 
oceli. V úvodní části jsou obecně popsány základy laserových technologií, 
především v oblasti průmyslového použití laserů. Jsou zde uvedeny požadavky 
na materiál z hlediska laserového řezání. V praktické části se z různých hledisek 
porovnává materiál od vybraných výrobců oceli. Závěrečná část je věnována 
hodnocení dosažených výsledků. 
Klíčová slova 




This thesis deals with laser cutting of metal sheets from selected steel producers. 
The basics of laser technologies, especially in industrial use, are described in the 
introductory part. There the material requirements are described from the point of 
view of laser cutting. The comparison of materials from different steel producers is 
made from different angles in the practical part. The conclusion is dedicated to the 
evaluation of achieved results. 
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ÚVOD 
Od roku 1960, kdy byl objeven první laser, nastal bouřlivý vývoj v této oblasti, 
a v současné době snad neexistuje obor lidské činnosti, kde by se nepoužívaly 
laserové technologie. Aplikace laseru, známé již v běžném povědomí, jsou 
především v lékařství, zábavním průmyslu, měřicí technice, kosmetice, výpočetní 
technice, a v neposlední ředě též strojírenském průmyslu. V současné době je 
nasazení laserových technologií ve strojírenských podnicích již naprosto obvyklou 
záležitostí, přičemž nejčastější použití je pro svařování, řezání nebo značení 
výrobků.  
Laserové řezání se řadí mezi nekonvenční technologie obrábění, využívající 
soustředěnou energii svazku fotonů. Díky laserového paprsku je možné efektivně 
obrábět nejrůznější materiály, i takové, které jsou jinými metodami prakticky 
nezpracovatelné. Laserové řezání, podobně jako např. plazmové řezání nebo 
řezání kyslíko-acetylenovým plamenem, spadá do kategorie tepelného dělení 
materiálu. Výhody laserového řezání jsou především tenký řez, poměrně vysoká 
kvalita řezné plochy, velká přesnost, dobrá kolmost řezu, úzká tepelně ovlivněná 
oblast.  
Jednou z mnoha firem zbývající se laserovým řezáním je i společnost 
Technologické centrum, a.s., která sídlí v Brně. Mimo hlavní zaměření, kterým je 
právě laserové řezání dílů z plechu, nabízí společnost také možnosti následného 
zpracování výpalků ve formě ohýbání, svařování nebo zhotovování zámečnických 
operací. Nejdůležitější část strojního parku tvoří čtyři řezací centra značek 
TRUMPF a Bystronic, využívající technologii CO2 laseru. Významný podíl 
zpracovávaného materiálu připadá na konstrukční nízkouhlíkatou ocel, 
a to především na plechy větších tlouštěk. Plechy pro výrobu jsou nakupovány 
od několika různých vybraných producentů oceli. Požadavkem firmy je porovnání 
případných rozdílů mezi materiály vyrobenými v různých hutních podnicích 
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1 ZÁKLADY LASEROVÉ TECHNIKY 
Samotné slovo laser je vytvořeno jako zkratka z anglických slov „Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation“, což v překladu znamená 
zesilování světla stimulovanou emisí záření. V případě laseru však nemusí jít 
pouze o světlo, které je obecně vnímáno jako viditelná složka 
elektromagnetického spektra (obr. 1), ale může se jednat i o infračervené 
nebo ultrafialové Lasery jsou tedy zařízení, které produkují elektromagnetické 
záření mající svá specifika [1].  
 
Obr. 1  Spektrum elektromagnetického záření [2]. 
1.1 Vlastnosti laserového záření 
Laserové záření se v jistých ohledech značně liší od světla vydáveného pomocí 
tradičních zdrojů jako např. žárovka (obr. 2). K základním vlastnostem laserového 
záření patří monochromatičnost, koherence a velmi nízká rozbíhavost laserového 
svazku. Monochromatické záření má pouze jednu konkrétní definovanou vlnovou 
délku, která závisí na druhu použitého aktivního prostředí. Koherence znamená, 
že elektromagnetické vlny laserového světla kmitají vzájemně ve fázi, je to tedy 
pevné časoprostorové spřažení řad vln. Velmi nízká rozbíhavost neboli divergence 
zaručuje, že laserový svazek je téměř paralelní. Díky těmto základním vlastnostem 
má laserový paprsek relativně vysokou hustotu energie, může být zaostřen 
do velmi malého bodu nebo je schopen působit poměrně na velké vzdálenosti [1]. 
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1.2 Spontánní a stimulovaná emise 
Již z odvozeného názvu laseru je patrné, že právě stimulovaná emise hraje 
nejdůležitější roli při vzniku laserového záření. Kvantová soustava (atomy, 
molekuly, ionty, elektrony, apod.), se může nacházet buď v základním, 
nebo excitovaném stavu, přičemž základní stav je ten s nejnižší energií. 
Do excitovaného stavu se kvantová soustava dostává tehdy, absorbuje-li energii, 
která přesně odpovídá přechodu mezi dvěma dovolenými energetickými 
hladinami E1 a E2. Proces přechodu na vyšší energetickou hladinu se též nazývá 
čerpání. Má-li foton při srážce s kvantovou soustavou energii rovnající se přesně 
excitační energii, pak je tento foton absorbován a jeho energie je využita právě 
pro excitaci kvantové soustavy. V excitovaném stavu je však kvantová soustava 
nestabilní a snaží se zaujmout stav s co nejnižší energií. Při přechodu na nižší 
energetickou hladinu se pak uvolní energie odpovídající rozdílu energetických 
hladin podle vztahu (1.1) [4].  
E = h·ν = E2 − E1    (1.1) 
kde ν je frekvence záření, h je Planckova konstanta. 
Spontánní emise (obr. 3) vzniká při zářivém přechodu, kdy dojde k vyzáření 
energie ve formě fotonu, zatímco v případě nezářivého přechodu se uvolní energie 
ve formě tepla. Foton emitovaný během spontánní emise má pouze definovanou 
energii, ale ostatní vlastnosti jako směr šíření a polarizace jsou zcela náhodné [4]. 
 
Obr. 3  Průběh spontánní emise [5]. 
Ke stimulované emisi (obr. 4) dochází, jestliže na excitovanou kvantovou soustavu 
dopadá foton s energií odpovídající přechodu této kvantové soustavy z vyšší 
na nižší hladinu. Tento dopadající foton donutí excitovanou soustavu sestoupit 
na nižší energetickou hladinu a emitovat tak další foton. Podstatné je, že nově 
vyzářený foton má shodné vlastnosti (směr šíření, frekvence, fáze, polarizace), 
jako foton dopadající, což je základem pro zesilování světla v laserech [4]. 
 
Obr. 4  Průběh stimulové emise [6]. 
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1.3 Vznik laserového záření 
Samotné laserové záření vzniká v aktivním prostředí optického rezonátoru, kde 
se využívá principu stimulované emise záření (obr. 5). Aktivní prostředí tedy 
obsahuje prvky, které mohou být vybuzeny do vyššího energetického stavu a jsou 
schopné v něm setrvat dostatečně dlouho. Do tohoto excitovaného stavu se tyto 
prvky dostanou tak, že přijmou energii dodanou ze zdroje čerpání. V aktivním 
prostředí pak dochází k tzv. inverzi populace, což je stav, kdy podíl prvků 
v excitovaném stavu je vyšší než u prvků v základním stavu. Poté co některý 
z vybuzených prvků emituje svou spontánní emisí foton, pak bude tento foton 
u jiných excitovaných prvků vyvolávat stimulovanou emisi. Díky populační inverzi, 
kdy je v aktivním prostředí více prvků schopných foton vyzářit než prvků 
schopných foton absorbovat, může nastat řetězová reakce stimulované emise. 
Zrcadla optického rezonátoru pak zajišťují, aby simulovaná emise probíhala pokud 
možno v požadovaném směru výstupního paprsku a mohlo tak nastávat zesilování 
světla. Pro výstup paprsku slouží polopropustné zrcadlo. Druhé zrcadlo bývá 
zpravidla téměř nepropustné, a záření, které jím projde, slouží pro kontrolu 
paprsku. V případě absence zrcadel by sice také docházelo ke stimulované emisi, 
nicméně záření by se rozbíhalo různými směry a laserový paprsek by nevzniknul 
[1;4]. 
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1.4 Základní členění laserů 
Lasery lze dělit pomocí různých hledisek, nejčastěji se však používá rozdělení 
podle těchto kritérií [7]: 
 
Druh aktivního prostředí 





Oblast vlnové délky záření 
- infračervené, 





- elektrickým výbojem, 
- průchodem elektrického proudu, 
- optické, 
- chemickou reakcí, 
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2 HLAVNÍ PŘEDSTAVITELÉ PRŮMYSLOVÝCH LASERŮ 
2.1 CO2 laser 
CO2 laser je typickým představitelem plynového laseru, jehož aktivní prostředí 
tvoří směs plynů, která se skládá z oxidu uhličitého (CO2), dusíku (N2) a hélia (He), 
přičemž ke stimulované emisi dochází pouze v molekulách CO2. Procentuální 
zastoupení plynů ve směsi je přibližně 5% CO2, 15% N2 a 80% He. Samotný vznik 
laserového záření probíhá ve čtyřech krocích (obr. 6). Nejprve dochází pomocí 
vysokonapěťového nebo vysokofrekvenčního výboje k vybuzení molekul N2 
do excitovaného stavu, ve kterém mohou setrvat déle než 0,1 sekundy a plní tak 
funkci jakéhosi zásobníku energie. Při srážkách vybuzených molekul N2 
s molekulami CO2 v základním stavu dochází k předání energie a molekuly CO2 
se tak vybudí na horní energetickou hladinu, zatímco molekuly N2 se vrací 
do základního stavu. V dalším kroku dochází k emitaci laserového záření 
s vlnovou délkou 10,6 µm při přechodu molekul CO2 z horní do dolní laserové 
hladiny. Do základního stavu se pak molekuly CO2 dostanou nezářivým 
přechodem za současného uvolnění tepla, které je odváděno do okolí pomocí 
hélia, které má velkou tepelnou vodivost [8]. 
 
 
Obr. 6  Princip vzniku záření u CO2 laserů [8]. 
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U CO2 laserů se používá buď vysokofrekvenční buzení, nebo buzení elektrickým 
výbojem stejnosměrného napětí. U vysokofrekvenčního buzení mohou být 
elektrody umístěny mimo rezonátor, což sebou nese řadu výhod, jako např. nižší 
spotřebu laserového plynu, prakticky nulové opotřebení elektrod a menší nároky 
na údržbu [8]. 
Vzhledem k tomu, že vydávané záření o vlnové délce 10,6 µm leží daleko v oblasti 
infračerveného spektra a nelze tak pro vedení paprsku použít optické vlákno, musí 
se používat měděná nebo křemíková zrcátka. Při fokusování paprsku se 
pak využívá zakřivených zrcátek nebo ZnSe čoček. Složitější vedení paprsku 
v optické dráze a nutnost používat speciální optické prvky pak zvyšují nároky 
na údržbu [8]. 
2.1.1 Hlavní druhy CO2 laserů 
V praxi existuje několik základních konstrukčních řešení CO2 laseru, které se 
v zásadě liší tvarem rezonátoru a charakteristikou proudění laserového plynu [9]. 
CO2 laser s rychlým podélným prouděním 
U tohoto typu (obr. 7) lze dosahovat výkonu až 1000 W na jeden metr délky 
rezonátorové trubice, čemuž napomáhá právě rychlé proudění plynu, kdy plyn 
setrvá pouze krátkou dobu ve vybíjecí trase a jeho chlazení pak zajištěno mimo 
dutinu rezonátoru. Tyto lasery mají poměrně dobrou kvalitu výstupního svazku 
a nalézají uplatnění hlavně pro řezání, případně svařování nebo povrchové 
úpravy. Výkon těchto laserů bývá obvykle až 20 kW a lze je používat 
v kontinuálním i v pulzním režimu [9].  
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CO2 laser s pomalým podélným prouděním 
Jedná se nejstarší typ CO2 laseru, u kterého se udává zisk asi 50 W na jeden metr 
délky výbojové trubice rezonátoru a tento výkon je omezen především možnostmi 
chlazení. Tyto lasery dosahují obvykle celkových výkonů přibližně do 1000 W 
a vyznačují se především vysokou kvalitou výstupního paprsku. Lasery s pomalým 
podélným prouděním se provozují v kontinuálním i pulzním režimu a používají se 
pro velmi kvalitní a hladké řezy [9]. 
CO2 laser s příčným prouděním 
Toto konstrukční řešení (obr. 8) se vyznačuje tím, že budící výboj, proudění plynu 
a laserový paprsek působí ve třech různých směrech. Při použití této konstrukce 
lze získat výkon až 1 kW na metr délky rezonátoru. Celkový výkon těchto laserů 
dosahuje až 20 kW, ale je u nich horší kvalitu laserového svazku. Tyto lasery se 
používají v kontinuálním režimu především pro svařování a tepelné zpracování [9]. 
 
Obr. 8  Schéma konstrukce CO2 laseru s příčným prouděním [10]. 
Slab laser 
Název tohoto moderního, difuzně chlazeného typu CO2 je odvozen od tvaru 
rezonátoru, kdy aktivní prostředí je uzavřeno mezi dvěma paralelními 
vysokofrekvenčními elektrodami deskovitého tvaru. Slab lasery (obr. 9) 
se vyznačují velkou spolehlivostí, velmi nízkou spotřebou laserového plynu, 
kompaktními rozměry a vysokou kvalitou výstupního paprsku. Tyto lasery dosahují 
výkonu až 8 kW a mimo jiné nacházejí uplatnění při svařování s velkou hloubkou 
průvaru a při výkonném řezání [9]. 
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Obr. 9 Schéma slab laseru [12]. 
2.1.2 Vlastnosti paprsku CO2 laseru 
Polarizace světla 
Z rezonátoru laseru vychází lineárně polarizované světlo (obr. 10a), což znamená, 
že světelná vlna se šíří v jedné rovině a jedním směrem. Lineárně polarizované 
světlo však není příliš vhodné pro dělení materiálu, neboť výsledky řezání jsou 
výrazně závislé na směru řezání vůči polarizační rovině. Pro praxi je však ale 
vhodné, aby kvalita řezu byla ve všech směrech řezání konstantní, k čemuž se 
využívá kruhově polarizované světlo (obr. 10b). V případě kruhově polarizovaného 
světla se světelná vlna pohybuje tak, že se kolem směru šíření vytváří spirála.  
Kruhová polarizace světla se provádí pomocí tzv. kruhového polarizátoru, který 
má podobu zrcátka se speciální povrchovou vrstvou umístěného v optické cestě 
paprsku [8]. 
 
Obr. 10 Schéma polarizace světla [8]. a) lineární, b) kruhová. 
Módová struktura 
Laserový paprsek má v příčném průřezu charakteristické rozdělení hustoty 
energie, které se označuje jako mód nebo režim (obr. 11) a užívá se pro něj 
zkratka TEM (transverse electromagnetic mode) s indexem, který odpovídá 
určitému rozdělení energie. Základní módová struktura paprsku je dána konstrukcí 
rezonátoru. Správná symetrie rozložení energie je důležitým faktorem ovlivňujícím 
kvalitu řezání a závisí na dobrém seřízení koncových zrcadel rezonátoru [8;11]. 
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Základní režim TEM00, označovaný též jako Gaussův režim má největší intenzitu 
v ose paprsku a jeho rozdělení hustoty energie odpovídá právě Gaussovu 
normálnímu rozdělení. Tento mód je velmi vhodný pro řezání a má nejmenší 
divergenci [8]. 
Režim TEM01* je označován též jako kruhový režim, kdy v ose paprsku je místo 
s nulovou intenzitou a maximální intenzita je rozložena na kružnici. Tento mód se 
vyskytuje u laserů vyšších výkonů určených pro řezání nebo vrtání [8]. 
Multirežim je název pro režim vyššího řádu a vzniká překrytím několika forem 
režimů. Tento je typický u laserů vysokých výkonů určených pro svařování nebo 
povrchové úpravy [8]. 
 
Obr. 11 Základní druhy režimu [13]. 
Divergence 
S rostoucí vzdáleností od laserového zdroje paprsku dochází k rozšiřování 
paprsku. Laserový paprsek má tedy jistý rozptyl, který je však nežádoucí, zvláště 
u strojů, kde nelze zabezpečit konstantní vzdálenost mezi zdrojem paprsku 
a řeznou hlavou. Do optické cesty tedy umisťuje tzv. zrcadlový teleskop (obr. 12), 
který rozšiřuje průměr paprsku až na dvojnásobek. Důvod k takovémuto zvětšení 
průměru laserového paprsku je ten, že součin divergence a poloměru laserového 
paprsku je konstantní, což znamená, že paprsek s větším průměrem má menší 
rozptyl, a tedy větší rovnoběžnost [8]. 
 
Obr. 12 Schéma paprskového teleskopu [8]. 
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2.2 Nd:YAG  laser 
Název tohoto typického představitele pevnolátkového laseru je odvozen 
z použitého izotropního krystalu ytrium aluminium granátu, který je dopován atomy 
neodymu. Vlnová délka je u tohoto typu laseru 1064 nm, což lze s výhodou využít 
při vedení laserového svazku pomocí flexibilního optického vlákna. Pro buzení se 
používají buďto výbojky nebo laserové diody. Tyto lasery mohou pracovat jak 
v pulsním, tak i v kontinuálním režimu a lze u nich dosáhnout maximálního výkonu 
až 6 kW [12]. 
Lasery buzené výbojkami (obr. 13) se provozují převážně v pulsním režimu 
a jejich výhodou je především vysoká energie pulsu. Uplatnění těchto laserů je tak 
hlavně pro laserové vrtání a svařování, kdy lze dosáhnout hlubokých průvarů 
a zároveň úzkou tepelně ovlivněnou oblast. Nevýhodou je velmi malá účinnost, 
která přímo souvisí s potřebou intenzivního chlazení a dále poměrně nízká 
životnost výbojek, která se pohybuje okolo 1000 hodin. Tyto negativní vlastnosti se 
pak projevují zejména rostoucími provozními náklady [12;14]. 
 
Obr. 13  Výbojkami buzený Nd:YAG laser [12]. 
Při buzení laserovými diodami se dosahuje větší účinnosti a také delší životnosti 
oproti výbojkovému buzení. V pulsním režimu nalézají tyto lasery největší 
uplatnění při značení a gravírování různých materiálů, v kontinuálním režimu se 
pak uplatňují pro řezání nebo svařování. Používají se v zásadě dvě koncepce 
buzení laserovými diodami, a to buď boční, nebo zadní buzení. U použití zadního 
buzení lze získat vysokou kvalitu paprsku při nižších výkonech, naopak u bočního 
buzení lze získat vyšší výkon, avšak na úkor kvality paprsku. V současné době 
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2.3 Diskový laser 
Diskový laser (obr. 14) je pevnolátkový laser, u kterého je však aktivní prostředí 
ve formě velmi tenkého disku. Aktivní prostředí je zde nejčastěji na bázi Nd:YAG 
nebo Yb:YAG. Produkované záření má vlnovou délku 1070 nebo 1064 nm a je 
tedy možné jej vést optickým vláknem. Při čerpání aktivního média se využívá 
vícenásobných průchodů budícího záření z laserových diod. Budící záření se 
několikanásobně odrazí od okolních reflektorů a odrazivé vrstvy na zadní straně 
kotouče. Efektivní chlazení disku, které je zajištěno pomocí kontaktního chladiče 
připevněného k zadní straně disku, napomáhá udržovat vysokou kvalitu 
výstupního svazku i při vysokých výkonech. Současné diskové lasery dosahují 
výkonu přibližně do 16 kW při účinnosti kolem 20%. Díky možnosti dosáhnout 
vysokých výkonů v kontinuálním režimu jsou tyto lasery používány hlavně 
pro řezání a svařování kovů [12;15]. 
 
Obr. 14 Schéma diskového laseru [16]. 
2.4 Vláknový laser 
Přestože je princip vláknového laseru (obr. 15) známý už několik desetiletí, 
v průmyslových aplikacích se tyto lasery začaly prosazovat teprve v nedávné 
době. Jedná se o pevnolátkový laser, jehož aktivní prostředí je ve formě velmi 
tenkého a dlouhého optického vlákna dopovaného nejčastěji ytterbiem. Toto 
optické vlákno slouží zároveň i jako rezonátor s tím, že namísto klasických 
koncových zrcadel se často využívá tzv. Braggovských  mřížek. To jsou místa 
vytvořená přímo v optickém vlákně, kde dochází k odrazu paprsku pomocí 
specifických změn indexu lomu. Pro buzení se využívají výkonové laserové diody, 
jejichž záření je přes pomocná optická vlákna a multimódovou spojku přivedeno 
až do aktivního vlákna. Samotné lasery se vyrábí ve formě jednoduchých modulů, 
jejichž skládáním lze v současnosti dosahovat výkonu až 100 kW, při účinnosti 
až 35%. Mezi další přednosti patří také velká životnost dosahující až 100 000 
hodin, velmi vysoká kvalita laserového paprsku, téměř bezúdržbový provoz a 
kompaktní rozměry. V kontinuálním režimu se vláknové lasery používají nejčastěji 
pro svařování a řezání, v pulzním režimu pak nacházejí uplatnění nejčastěji 
při značení, gravírování nebo mikro-obrábění [12;15;17]. 
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Obr. 15 Schéma funkce vláknového laseru [12;11]. 
2.5 Diodový laser 
Diodový neboli polovodičový laser (obr. 16) se řadí do skupiny pevnolátkových 
laserů. Aktivní prostředí je zde tvořeno PN přechodem a pro buzení se využívá 
průchod elektrického proudu. Podle použitého druhu polovodiče, který je 
u průmyslových laserů obvykle na bázi InGaAs nebo AlGaAs, je vlnová délka 
produkovaného záření buď 980 nm, nebo 808 nm. Vzhledem k tomu, že samotná 
laserová dioda má výkon pouze několik mW, spojují se tyto diody do řad 
s výkonem přibližně 10 W. Tyto řady se pak dále skládají do sloupců o výkonu 
až 600 W a spojováním sloupců do bloků se nakonec dosahuje výkon až 10 kW. 
Hlavní výhodou diodového laseru je jeho účinnost, která dosahuje až 60%. 
Vzhledem k tomu, že výstupní svazek má horší kvalitu a nelze jej zaostřit do 
malého bodu, používají se tyto lasery především pro povrchové kalení, navařování 
a případně pro svařování [11;12;18].  
 
Obr. 16 Schéma diodového laseru [19]. 
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3 PRŮMYSLOVÉ APLIKACE LASERŮ 
3.1 Vrtání 
Laserové vrtání (obr. 17) je nejstarší aplikací laseru v průmyslu, kdy již v roce 
1965 byl použit rubínový laser k vrtání diamantových průvlaků pro tažení drátu. 
Laserovým vrtáním lze získat velmi přesné otvory o průměru od 0,01 mm. Další 
výhody jsou, že se jedná o bezkontaktní proces, je možné vytvářet otvory i na 
těžko přístupných místech obrobku a lze vrtat široké spektrum materiálů, včetně 
keramických nebo kompozitních. Princip laserového vrtání je založen na tavení 
a odpařování materiálu, k čemuž se využívá krátkých laserových impulzů 
s vysokou hustotou energie. Ve vznikajícím otvoru prudce narůstá tlak vznikajících 
par, který pak vytlačí roztavený materiál z otvoru ven. Další možnou strategií 
vrtání je přímé odpaření materiálu sublimací, přičemž nedochází k zahřívání 
součásti. K tomu se využívají lasery s velmi krátkými pulzy v řádu pikosekund. 
Pro laserové vrtání se užívá pulzních laserů s vysokou energií pulzu jako např. 
lampami buzený Nd:YAG laser [20;21].  
 
Obr. 17 Schéma laserového vrtání [20]. 
Základní metody laserového vrtání: 
- vrtání jednotlivými impulsy (obr. 18a), 
- nárazové vrtání (obr. 18b), 
- trepanační vrtání (obr. 18c), 
- spirálové vrtání (obr. 18d). 
 
Obr. 18 Metody laserového vrtání [20].  
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3.2 Gravírování a značení 
Laserové gravírování (obr. 19) je založeno na principu tavení, odpařování, 
sublimace nebo případně rozpad vrchní vrstvy materiálu pomocí krátkých silných 
impulsů laseru. Hloubka gravírování se obvykle pohybuje až do 1 mm a lze 
gravírovat takřka jakýkoliv materiál. Další možností značení určitých kovových 
materiálů je vytvoření barevných oxidů na povrchu součásti vlivem zahřátí povrchu 
pomocí laseru. Díky tomu, že barva oxidů značně závisí na teplotě zahřívání, lze 
pracovat i s jakousi omezenou škálou barev a vytvářet tak efektní vzory. Možnost 
značení plastických hmot záleží hlavně na složení plastu, kdy při lokálním zahřátí 
laserem může docházet ke změně barvy. Dalším z principů laserového značení 
plastů je tzv. zpěnění, kdy se v tavenině utvoří malé bublinky vzduchu, které poté 
odrážejí světlo. Díky bublinkám dochází navíc k lokálnímu zvětšení objemu 
a značení tak vystoupne z povrchu [20]. 
 
Obr. 19 Příklady laserově značených a gravírovaných výrobků [22;23]. 
3.3 Povrchové kalení 
Povrchové kalení obecně je proces, kdy rychlým ohřevem a následným prudkým 
ochlazením povrchu součásti dojde v této povrchové vrstvě k martenzitické 
transformaci a výsledkem je tak součást s měkkým houževnatým jádrem a tvrdým 
povrchem. Pro laserové kalení se používají litiny nebo oceli s minimálním 
obsahem uhlíku 0,2 %. U laserového kalení se využívá energie laserového 
paprsku, který velmi rychle ohřívá povrch součásti na teplotu 900 až 1400°C. Tím, 
jak se laserová stopa pohybuje po povrchu materiálu, pak dochází k velmi 
rychlému ochlazení odvodem tepla do okolního materiálu. Na rozdíl klasického 
kalení, kdy je teplo odváděno povrchem součásti pomocí chladícího média, 
u laserového kalení naopak dochází k ochlazování od vnitřního studeného 
materiálu a odpadá tak použití kalícího média. Obvyklé hloubky prokalení bývají 
od 0,1 do 1,5 mm, ale v určitých případech lze získat i více než 2,5 mm. Platí, 
že čím větší má být hloubka prokalení, tím větší musí být objem okolního 
materiálu, který rychle odvede teplo. Nespornou výhodou laserového kalení jsou 
jen nepatrné deformace součásti, takže mohou odpadat dodatečné náklady 
spojené s dodatečným obráběním. Proti vzniku oxidační vrstvy na povrchu se lze 
bránit použitím inertní ochranné atmosféry. Pro laserové kalení se nejčastěji 
využívá výhod diodového laseru, který snadno vytváří požadovanou obdélníkovou 
ozařovací plochu s vhodným energetickým profilem [20]. 
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3.4 Laserové navařování 
Laserové navařování (obr. 20) je technologie určená k navařování povrchových 
vrstev materiálu s požadovanými vlastnostmi. Přídavný materiál se nejčastěji 
přivádí ve formě prášku, případně drátu nebo pásky. Laserové navařování je 
vhodné pro nanášení tvarově složitých struktur a i ve špatně přístupných místech 
a dutinách. Lze jím vyvářet velmi kvalitní návary bez defektů a trhlin. Při laserovém 
navařování dochází k nízkým deformacím a vzniká pouze malá tepelně ovlivněná 
oblast. Výhodou je rovněž velká rozmanitost materiálů vhodných k laserovému 
navařování. Laserové navařování je mimo jiné velmi vhodná technologie 
pro opravu forem, střižných hran a jiných nástrojů, kdy je do místa navařování 
přiváděn tenký drát a ten je pak krátkými pulzy navařován na potřebné místo. 
Laserovým navařováním lze vytvářet i různé 3D součásti metodou postupného 
nanášení jednotlivých vrstev [20;24]. 
 
Obr. 20 Schéma laserového navařování [20]. 
3.5 Svařování a pájení 
Laserové svařování poskytuje různé možnosti spojování nejen kovů, 
ale i vybraných druhů plastů. Díky vlastnostem laserového paprsku lze svařovat 
i materiály, které jsou jinými metodami těžko svařitelné. Svařování probíhá 
většinou bez přídavného materiálu. K dalším výhodám laserového svařování patří 
zejména vysoká rychlost, nízké vnesené teplo a s tím související i nízké 
deformace svarků. Laserové pájení se svým principem prakticky nijak neliší od 
konvenčních způsobů pájení a rozdíl je tak pouze v samotném zdroji tepla, kdy 
laserový paprsek lze přesněji zaměřit na určité místo a dává lepší možnosti pro 
monitorování procesu. Laserové svařování nabízí několik principů spojování 
materiálu, mezi které patří [20]:  
- hloubkové svařování, 
- kondukční svařování 
- hybridní svařování. 
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Při hloubkovém svařování (obr. 21) se projevují dynamické účinky laserového 
paprsku a tlaku kovových par, které zapříčiňují, že v tavenině vzniká hluboký 
a úzký otvor nazývaný též jako keyhole, což v překladu znamená klíčový dírka. 
Laserový paprsek se v tomto paroplynovém kanálu několikanásobně odráží 
od stěn otvoru a dochází tak k lepší absorpci laserového světla. Ke zvýšení 
účinnosti procesu přispívá též plazma, vznikající jako důsledek absorpce 
laserového záření vznikajícími párami, která zpětně rekombinuje a dodává tak 
další teplo pro svařování. Pohyb laserového paprsku je pak spojen i pohybem 
keyhole, a v místě ochlazení taveniny vzniká svarový spoj. Takto lze vytvářet velmi 
úzké a hluboké svary s rovnoměrnou strukturou, a lze rovněž svařovat i více 
vrstev materiálu najednou [20].  
 
Obr. 21 Schéma hloubkového svařování [20]. 
Kondukčním svařováním (obr. 22) se spojují především tenčí materiály, kdy sice 
dochází k tavení materiálu, ale nevzniká keyhole. Svarové spoje mohou být 
provedeny natupo nebo s přeplátováním. U přeplátovaných svarů lze touto 
metodou efektivně vytvářet bodové nebo švové svary, k čemuž lze s výhodou 
využít strojů se skenerovou optikou [20].   
 
Obr. 22 Schéma kondukčního svařování [20]. 
Hybridní svařování je vlastně kombinací laserového s jiným druhem svařování. 
Vhodné metody pro tuto kombinaci jsou hlavně metody svařování v ochranných 
atmosférách (MIG, MAG, WIG) nebo plazmové svařování. Tato metoda se 
používá především u rozměrnějších svařenců s větší tloušťkou stěn a využívá se 
u ní výhod obou použitých metod [20]. 
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3.6 Řezání 
Laserové řezání (obr. 23) patří mezi nejrozšířenější laserovou technologii 
v průmyslu. Jedná se tepelné dělení materiálu, které využívá vysoké koncentrace 
energie dopadajícího laserového svazku na povrch materiálu. K laserovému 
řezání se v současnosti nejvíce využívá kontinuálních CO2 laserů nebo vláknových 
laserů, kdy každý druh má své přednosti [25].  
3.6.1 Základní principy laserového řezání 
V základu existují tři mechanismy laserového řezání, a to sublimační, tavné 
a oxidační, přičemž může docházet k jejich vzájemné kombinaci. Zvláštním 
případem je např. řezání s podporou vzduchu, kde se kombinují principy tavného 
a oxidačního řezání [25]. 
 
Obr. 23 Schéma laserového řezání [20]. 
Sublimační řezání 
Při sublimačním řezání dochází k přímému odpařování materiálu z místa řezu, 
čímž lze vytvářet velmi přesné a jakostní řezy. K tomu je zapotřebí vysoká 
intenzita laserového záření, která se získá vhodným nastavením laserových 
parametrů a fokusační optiky. Při sublimačním řezání se využívá též asistenční 
inertní plyn, který brání oxidaci materiálu a napomáhá vyfukovat vznikající páry. 
U kovů se tento princip využívá hlavně při řezání tenkých fólií, ale největší oblast 
použití sublimačního řezání je u nekovových materiálů [20;25;26]. 
Tavné řezání 
U tavného řezání slouží laserový svazek k tavení materiálu, který je poté z řezné 
spáry vyfukován inertním plynem. Jako inertní plyn se běžně používá dusík nebo 
argon o velmi vysoké čistotě, který je do místa řezu vháněn pod tlakem 
2 až 20 barů. Výhodou tavného řezání je získání kvalitního čistého řezu bez okují, 
nevýhodou je vyšší spotřeba řezného plynu a při větších tloušťkách materiálu se 
snižuje rychlost řezání a zvyšuje potřebný výkon laseru. Metoda tavného řezání se 
využívá převážně pro řezání legovaných a korozivzdorných ocelí, dále pak 
pro řezání barevných kovů nebo i u konstrukčních ocelí, kde je požadován čistý 
řez bez okují [20;27]. 
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Do oblasti tavného řezání lze rovněž zařadit i tzv. řezání v oblasti plazmy, kdy se 
využívá toho, že vlivem vysoké intenzity laserového záření vzniká v místě řezu 
plazma, která poté zpětně rekombinuje a vnáší tak do materiálu další teplo. 
Řezání v oblasti plazmy umožňuje zvýšení řezné rychlosti nebo dělení i tlustších 
plechů z korozivzdorných ocelí, které by jinak nešlo laserem řezat, dochází však 
k velmi výraznému zhoršení kvality řezu [26;27]. 
Oxidační řezání 
Oxidační řezání se používá převážně pro dělení konstrukčních uhlíkatých ocelí. 
Jako řezný plyn se používá kyslík o vysoké čistotě, který je do místa řezu vháněn 
maximálně tlakem 6 barů. Kyslík v místě řezu vyvolává oxidační exotermickou 
reakci, která do procesu řezání dodává další energii, což v důsledku vede ke 
zvyšování řezných rychlostí a snížení výkonu laseru. K výhodám oxidačního 
řezání patří poměrně nízká spotřeba řezného plynu oproti tavnému řezání, vyšší 
rychlosti řezání, možnost řezání tlouštěk plechu větších než 30 mm, nevýhodou je 
pak vznik okují, které se však dají poměrně snadno odstranit [20;26]. 
3.6.2 Systémy laserového řezání 
2D plotterové 
2D plotterové řezání se používá především pro výrobu plochých součástí z tabulí 
plechu. Používané stroje mají zpravidla tzv. létající optiku, kdy se řezná hlava 
pohybuje v rovinných souřadnicích nad obrobkem [8].  
Řezání trubek a profilů 
Pro řezání trubek a profilů se obvykle používají stroje s dvěma až pěti řízenými 
osami, které umožňují vyřezávat kontury do různých profilů a trubek. U těchto 
strojů se vždy pohybuje obrobek a případně i řezná hlava [8].  
3D řezání 
3D řezání umožňuje řezání i tvarově velmi složitých ohýbaných tvarovaných dílů. 
K tomuto účelu se používají buď pětiosé obráběcí stroje, nebo průmyslové roboty. 
Při použití robotů se obvykle přivádí laserový paprsek optickým vláknem ze zdroje 
záření až k pracovní hlavě umístěné na rameni robota. Využití CO2 laserů, jejichž 
záření nelze vést optickým vláknem, lze řešit použitím kompaktního difuzně 
chlazeného laseru umístěného na rameni robota. Jeho záření je pak vedeno 
soustavou zrcátek přímo do řezací hlavy [8]. 
Remote cutting 
Systém remote cutting lze volně přeložit jako vzdálené řezání. U tohoto systému je 
statická skenovací hlava umístěna vysoko nad obrobkem, a speciální optika zde 
zajišťuje promítání fokusovaného bodu na konkrétní místo vzdáleného obrobku. 
Z principu je patrné, že tento systém se používá pro sublimační řezání, 
a to převážně pro nekovové materiály [25].   
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4 PARAMETRY LASEROVÉHO ŘEZÁNÍ 
4.1 Poloha ohniska 
Je to důležitý parametr, významně ovlivňující výslednou kvalitu řezu. Poloha 
ohniska (obr. 24) vůči obrobku se volí podle materiálu a druhu řezání. Při tavném 
řezání se ohnisko umisťuje ke spodní straně plechu, kdežto u oxidačního řezání 
se volí poloha ohniska těsně u vrchní strany desky. Při sublimačním řezání je 
ohnisko na povrchu materiálu. U laserového řezání v oblasti plazmy je poloha 
ohniska ovlivněna druhem a tloušťkou materiálu. Pro tloušťky plechu do 1,5 mm 
se volí ohnisko až pod spodní stranou materiálu a např. pro korozivzdornou ocel 
tloušťky 15 až 20 mm je ohnisko přibližně uprostřed desky [26;27]. 
 
Obr. 24 Přibližná poloha ohniska při laserovém řezání [27].  
a) tavné řezání, b) oxidační a sublimační řezání, c) řezání tenkých plechů v oblasti 
plazmy, d) řezání tlustších korozivzdorných ocelí v oblasti plazmy. 
4.2 Ohnisková vzdálenost 
Ohnisková vzdálenost (obr. 25) je dána druhem řezné hlavy, respektive použitou 
fokusační čočkou nebo optikou. Obecně lze říci, že se zvětšující se ohniskovou 
vzdáleností roste také průměr ohniska a tzv. Rayleighova délka, což je parametr 
odpovídající hloubce ostrosti [8;26;28]. 
 
Obr. 25 Vliv ohniskové vzdálenosti na hloubku ostrosti a průměr ohniska [26]. 
a) použití čočky s menší ohniskovou vzdáleností, 
b) použití čočky s větší ohniskovou vzdáleností. 
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4.3 Výkon laseru 
Výkon laseru se odvíjí především od druhu a tloušťky řezaného materiálu. 
Maximální tloušťka plechu pro laserové řezání je závislá hlavně na druhu 
materiálu, výkonu laseru a případně i druhu laseru. Obecně pak platí, že se 
zvyšujícím se výkonem laseru roste i maximální možná tloušťka řezání. Špatné 
nastavení řezného výkonu laseru s ohledem na ostatní parametry řezání může 
znamenat výrazné zhoršení kvality řezu [8]. 
4.4 Řezná rychlost 
Řezná rychlost, rovněž jako výkon laseru, je přizpůsobena druhu a tloušťce 
materiálu. Pro kvalitní řez musí být s ohledem na ostatní parametry nastavena 
správná rychlost řezání, protože při vyšších rychlostech se může stát, že nedojde 
ani k oddělení materiálu a naopak při nízké rychlosti dochází k výraznému 
zhrubnutí řezu následkem vypalování materiálu. V zásadě platí, že s rostoucí 
tloušťkou materiálu je nutné snižovat řeznou rychlost. Dalšími faktory ovlivňujícími 
řeznou rychlost jsou pak např. typ a výkon laseru, druh řezání nebo tlak řezného 
plynu (obr. 26) [8]. 
 
Obr. 26 Srovnání řezné rychlosti v závislosti na tloušťce materiálu při řezání   
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4.5 Režim řezání a zapichování 
Řezání, nebo i zapichování může probíhat buďto v kontinuálním nebo v pulzním 
režimu. Výhodou pulzního řezání je možnost vytváření obtížných obrysů, zvláště 
pak ostrých špiček bez rádiusů a dále nízké vnášené teplo do materiálu. Velkou 
nevýhodou je především nízká rychlost řezání a navíc dochází výraznému 
zhrubnutí řezu a vzniku povrchových oxidů. Kontinuální zapichování (obr. 27b) 
do materiálu je oproti pulznímu rychlejší, vytváří však větší kráter, vnáší se více 
tepla do materiálu a dochází k většímu rozstřiku kovu při zapichování. Pulzním 
zapichováním (obr. 27a) lze vytvořit malý a jemný startovací otvor, čehož se 
využívá při řezání malých otvorů na součásti, nebo pokud je požadováno vytvoření 
startovacího otvoru přímo na kontuře součásti [27]. 
 
Obr. 27 Startovací otvor [27]. a) pulzní zapichování, b) kontinuální zapichování. 
4.6 Průměr a geometrie trysky 
Konvenční tryska má kruhový otvor s kónickým průběhem. Geometrie a průměr 
trysky spolu s tlakem plynu ovlivňují kvalitu řezné plochy a tvorbu otřepů. 
Na průměru trysky a tlaku plynu je pak závislá spotřeba řezného plynu. 
Pro docílení kvalitního řezu se musí dbát na to, aby byla dodržena souosost 
laserového paprsku a otvoru trysky. Správnou aerodynamiku řezání ovlivňuje 
i vzdálenost mezi tryskou a řezaným materiálem, která bývá obvykle 
od 0,5 do 1,5 mm. Čím je odstup trysky od materiálu menší, tím více plynu 
vstupuje do řezné spáry a podílí se na samotném řezání, dochází však k většímu 
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5 MATERIÁLY PRO LASEROVÉ ŘEZÁNÍ 
5.1 Interakce laserového paprsku s materiálem 
Základním předpokladem pro využití energie laserového svazku při obrábění je 
schopnost materiálu pohlcovat laserové záření a měnit tak energii svazku na teplo. 
Schopnost absorpce laserového záření je tedy velmi důležitým faktorem 
při laserovém zpracování materiálů. Energii dopadajícího záření lze obecně 
rozdělit na absorbovanou, odraženou a procházející. U kovů a jiných 
neprůhledných materiálů se uvažuje nulová hodnota procházejícího laserového 
záření, z čehož pak vyplývá, že odrazivost neboli reflexivita materiálu je 
převrácenou hodnotou absorpce. Absorpce materiálu je nejvíce ovlivněna vlnovou 
délkou dopadajícího záření, způsobem polarizace, druhem materiálu, teplotou 
a v neposlední ředě také stavem povrchu (obr. 28). V oblasti infračerveného 
záření je u leštěných kovových povrchů velmi vysoká reflektivita, která ještě navíc 
narůstá společně s vlnovou délkou záření. U kovů souvisí hodnota absorpce 
s jejich tepelnou a potažmo i elektrickou vodivostí, proto kovy s dobrou vodivostí 
vykazují velmi vysokou reflektivitu záření. Zvláště u některých barevných nebo 
ušlechtilých kovů a jejich slitin je velmi problematické nebo prakticky nemožné 
použít k jejich zpracování CO2 laser, který pracuje na vlnové délce 10,6 µm. 
Východiskem pak může být např. použití výkonnějších pevnolátkových laserů 
na bázi Nd:YAG nebo Yb:YAG, které generují záření o vlnové délce kolem 1 µm. 
Naopak u některých nekovových materiálů, jako např. sklo nebo některé druhy 
plastů, textilu a kompozitních materiálů, není záření Nd:YAG laserů vůbec 
pohlcováno a je nutné použít CO2 laser. Vliv teploty materiálu na absorpci záření 
je takový, že se zvyšující se teplotou materiálu roste i absorpce záření. V praxi pak 
má, kromě vlnové délky a vlastností materiálu, rozhodující vliv na absorpci stav 
povrchu, tedy drsnost, povrchové oxidy, povlaky a apod. Obecně lze říct, 
že s rostoucí drsností povrchu klesá jeho reflektivita. Zvýšení absorpce lze tedy 
dosáhnout např. zdrsněním povrchu, mořením, vytvořením vhodného absorpčního 
povlaku nebo případně předehřátím povrchu [28;29;30].  
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Obr. 28 Závislost absorpce na vlnové délce záření pro různé materiály [30]. 
5.2 Řezatelnost různých materiálů 
5.2.1 Kovové materiály 
Uhlíkové a nízkolegované oceli 
Uhlíkové a nízkolegované oceli patří k nejčastěji laserem řezaným materiálům. 
Velkou výhodou ocelí je, že relativně dobře absorbují laserové záření 
i ze vzdálenějších oblastí infračerveného spektra. U tenčích plechů určených 
k tavnému řezání je výhodnější použít diskový nebo vláknový laser, se kterým lze 
dosáhnout vyšších řezných rychlostí, tlustší materiály jsou naopak doménou 
zejména výkonnějších CO2 laserů. Většinou se používá oxidační řezání, které 
umožňuje provádět kvalitní řezy s tloušťkou materiálu i přes 25 mm, ale v případě, 
že je kladen požadavek na čistý řez bez okují, je vhodné tavné řezání dusíkem. 
V současné době nabízí nejrůznější výrobci hutních polotovarů řadu produktů 
určených přímo pro laserové řezání. Tyto materiály splňují velmi přísná kritéria, 
která jsou rozhodující pro vytváření velmi kvalitních řezů a současně dovolují 
vysokou produktivitu výroby [27;28;30;31]. 
Vysokolegované a korozivzdorné oceli 
Vysokolegované a korozivzdorné oceli jsou typickým představitelem materiálů 
běžně zpracovávaných laserovým řezáním. Pro tyto materiály se nejčastěji 
používá tavné řezání dusíkem. Oxidační řezání sice dovoluje zvýšit rychlost 
procesu, dochází při něm však k vypalování legur, oxidaci řezaného povrchu, 
a tedy znehodnocení materiálu v okolí místa řezu. Na rozdíl od řezání uhlíkových 
ocelí se při dělení vysokolegovaných a korozivzdorných ocelí dosahuje obvykle 
nižších řezných rychlostí a menších tlouštěk materiálu. K produktivnímu, 
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ale hrubému dělení zvláště tlustších plechů lze s výhodou využít řezání v oblasti 
plazmy. Při řezání je doporučeno používat ukládací rošty ze stejného materiálu 
jako je vlastní řezaná ocel, aby nedocházelo k degradaci materiálu výpalku. 
Pro ochranu broušených, leštěných nebo jinak upravených povrchů plechů se 
často používá krycí ochranná fólie. V takovém případě je vhodné používat 
materiály s fólií vyhovující pro laserové řezání. Při vlastním zpracování je možné 
podle okolností fólii buď klasicky odstranit, odpařit laserem nebo řezat materiál 
i s fólií [27].  
Hliník a jeho slitiny 
Laserové řezání hliníkových slitin je sice naprosto běžným způsobem zpracování 
těchto materiálů, je však o něco problematičtější vzhledem ke specifickým 
vlastnostem hliníku. Jako asistenční plyn při řezání se nejčastěji používá dusík, 
ale lze použít i kyslík nebo argon. Řezání kyslíkem částečně komplikuje povrchová 
vrstva oxidů, která má vysokou teplotu tání a vytváří velmi kompaktní, tvrdou 
slupku částečně bránící v pronikání kyslíku k tavenině. Hliník má poměrně velkou 
tepelnou vodivost a v oblasti záření CO2 laserů také velmi vysokou odrazivost, 
proto je vhodnější pro zpracování hliníkových slitin využívat pevnolátkové lasery. 
Čistý hliník je velmi měkký kov a proto se využívá spíše jeho slitin, a konkrétně 
nejčastěji používaný je dural. S rostoucí čistotou hliníku je i jeho řezání obtížnější 
a často pak dochází k tvorbě otřepů. Vhodnou úpravou před laserovým řezáním je 
eloxování, kterým se docílí především zvýšení absorpce laserového záření 
[27;32]. 
Titan 
Titan je zvláště za vyšších teplot vysoce reaktivní materiál, a proto se 
při laserovém řezání nedoporučuje používat kyslík ani dusík, které vlivem 
chemické reakce způsobují zbarvení plochy řezu. Zvláště použití kyslíku u tenkých 
materiálů je velmi nebezpečné, protože může dojít až k nekontrolovanému 
vzplanutí a vzniku požáru. Kyslík a dusík navíc difundují do povrchu materiálu 
a vytvářejí zde velmi tvrdé a křehké nitridy a oxidy. V takto vytvrzené a křehké 
povrchové vrstvě pak hrozí riziko vzniku trhlin. Pro řezání titanu se tedy používá 
velmi čistý argon, případně směs argonu a hélia, čímž se vytváří velmi kvalitní 
a čisté řezy [27;28;32].  
Měď a mosaz 
Laserové řezání mědi komplikuje především její velká tepelná vodivost 
a reflektivita. Mosaz vykazuje o něco menší tepelnou vodivost a reflektivitu 
než čistá měď a je tak o něco snáze řezatelná. Právě kvůli velké odrazivosti musí 
být stroje při řezání mědi vybaveny zařízením k pohlcování odrazů, jinak hrozí 
riziko poškození stroje. Pro řezání mědi a mosazi je mnohem výhodnější používat 
pevnolátkových laserů, jejichž záření je oproti CO2 laserům lépe pohlcováno. 
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Niklové slitiny 
Základní průmyslové slitiny jako např. Inconel, Nimonic, Hasteloy nebo Monel lze 
velmi kvalitně řezat dusíkem. Pro dosažení vyšších řezných rychlostí je možné 
použít i kyslíkové řezání, ale za cenu tvorby otřepů a okují na povrchu řezu 
[27;32].  
Zlato a stříbro 
Laserové řezání zlata a stříbra je sice velmi obtížné vzhledem ke značně vysoké 
reflektivitě těchto kovů, ale za určitých podmínek realizovatelné. Pro řezání zlata 
a stříbra lze použít např. pulzní pevnolátkový laser, přičemž hlavním aplikací je 
především šperkařství [33]. 
5.2.2 Nekovové materiály 
Pro řezání nekovových materiálů, jako např. plastů, dřeva, papíru, textilu, apod. se 
nejčastěji používají CO2 lasery, ovšem v závislosti na druhu materiálu je možné 
zvolit i jiný typ laseru. Při řezání takovýchto materiálů je třeba dbát na bezpečnost, 
neboť během procesu často vznikají zdraví škodlivé výpary a dýmy, které je nutno 
odsávat. U křehkých materiálů jako např. keramiky nebo skla je také riziko vzniku 
prasklin vlivem nerovnoměrného tepelného zatížení.  Záleží hlavně na konkrétním 
materiálu, jaký mechanismus se bude uplatňovat při jeho řezání. U některých 
keramických materiálů nebo termoplastů, jako je např. polypropylen, polyetylen, 
polystyren, apod., lze využít proces tavného řezání, kdy je tekutý materiál 
vyfouknut tlakem plynu z řezné spáry. Jedná se velmi rychlý způsob dělení 
materiálu s vysokou kvalitou řezu. U plexiskla, polyacetátu nebo akrylu probíhá 
laserové řezání pomocí odpaření materiálu. Vlivem prudkého zahřátí materiálu 
dochází velmi rychle k tavení a následnému odpaření materiálu, a tak mohou 
vznikat velmi kvalitní a hladké řezy. Chemická degradace se jako mechanismus 
řezání uplatňuje při dělení dřeva, papíru, kůže, textilu, kompozitních materiálů 
nebo i u některých plastů jako např. PVC nebo polyuretan. Principem chemické 
degradace je rušení původních chemických vazeb integrity materiálu. V podstatě 
lze říct, že po prudkém zahřání laserem materiál svým způsobem shoří. Takto se 
vyváří velmi hladké řezy, které jsou ale obvykle pokryté jemnou vrstvou uhlíkového 
prachu [28;30]. 
5.3 Materiálové vlivy při řezání konstrukční oceli 
Na kvalitu řezání má obecně vliv čistota a homogenita materiálu, to znamená, 
že by se v materiálu neměly vyskytovat jevy jako např. porozita, řádkovitost 
struktury, velké odmíšení nebo vměstky. Je tedy vhodné používat uklidněnou ocel. 
Dalším nepříznivým činitelem je zbytkové napětí v materiálu, které nejen že vede 
ke zhoršení kvality řezu, ale způsobuje též nežádoucí deformace plechu 
a výpalků. Deformace výpalků během procesu řezání mohou být velmi 
nebezpečné, zvláště pokud dojde k většímu nadzvednutí materiálu, pak hrozí 
např. riziko kolize řezné hlavy s takto deformovaným dílcem. Minimalizace vzniku 
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zbytkových napětí se při výrobě plechu dosahuje především rovnoměrným 
ochlazováním, dobrou rozměrovou přesností a nakonec vhodným rovnáním 
za studena. Zhoršení kvality řezu se může též projevit v důsledku přehřátí 
materiálu, proto je vhodné navrhovat řezný plán tak, aby se zamezilo přílišné 
koncentraci tepla v materiálu. Mezi materiálové vlivy lze zařadit i samotná tloušťka 
plechu s tím, že s rostoucí tloušťkou plechu, se zvyšuje náchylnost procesu řezání 
na kvalitu materiálu [27;31]. 
5.3.1 Stav povrchu 
Pro kvalitu řezu je velmi zásadní stav povrchu materiálu. V případě plechů 
válcovaných za tepla s přirozenými povrchovými okujemi po válcování je velmi 
důležité, aby tato vrstva okují byla co nejvíce homogenní, celistvá a měla dobrou 
přilnavost k základnímu materiálu. Na povrchu materiálu by se neměly vyskytovat 
pokud možno žádné výraznější škrábance, nerovnosti, vrypy, vyražené značky, 
apod. Povrch materiálu by měl být co nejčistší a před řezáním se z něj musí 
odstranit případné nečistoty, nátěry, mastnotu a popisky, ať už ve formě 
samolepky nebo křídového či barevného značení. Povrchová koroze je 
nežádoucím jevem při laserovém řezání, a proto je zvláště nutné dbát 
na  podmínky skladování, přepravy a manipulace s materiálem, aby se co nejvíce 
zabránilo vzniku koroze. Pokud je nutné zpracovat i plech napadený případnou 
povrchovou korozí, pak se musí tato povrchová koroze odstranit. Pro technologii 
laserového řezání nejsou příliš vhodné pískované nebo otryskané povrchy, 
protože se odstraní vrstva zabezpečující lepší absorpci laserového záření a navíc 
může docházet k usazování pískových částic na povrchu, což pak vede 
ke zhoršení kvality řezu. Naproti tomu, dobrých výsledků řezání se dosahuje 
u mořených a případně naolejovaných povrchů, nebo u plechů 
s přirozeným povrchem po válcování. Olejový film na povrchu brání v ulpívání 
strusky nebo rozstřikových kapiček kovu na povrchu, zlepšuje interakci laserového 
paprsku s materiálem a přispívá k lepšímu chlazení. Pokud se povrch na povrch 
plechu aplikuje olej, je pak samozřejmostí používat vhodný nehořlavý olej, 
což může být např. separační olej používaný při svařování. Pozinkované plechy 
nejsou rovněž příliš vhodné pro laserové řezání, protože vznikající zinkové výpary 
jsou prudce toxické a navíc snižují účinnost přenosu energie laseru do materiálu. 
Při řezání pozinkovaných plechů klesá i kvalita řezu a dochází k tvorbě otřepů. 
Kadmiované plechy jsou pro kvalitu řezání méně problematické než pozinkované 









FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 36 
5.3.2 Chemické složení 
Záporný vliv na kvalitu laserového řezání má z hlediska chemického složení 
především vyšší obsah křemíku v oceli (obr. 29). Křemík na sebe váže kyslík 
a negativně ovlivňuje povrchové napětí spolu s viskozitou taveniny na čele řezu, 
v důsledku čehož pak dochází ke zhrubnutí řezu a tvorbě otřepů. Pro laserové 
řezání je tedy vhodné používat oceli s nízkým obsahem křemíku, nejlépe 
do 0,03 %. Dalšími nežádoucími prvky jsou pak síra a fosfor, které souvisí 
s tvorbou segregací a vměstků. Naopak jako příznivý se projevuje vliv mědi, niklu, 
a případně chromu. Zvláště nikl a měď zlepšují adhezi a kvalitu povrchových okují 
po válcování a mohou dokonce potlačit i negativní vlivy křemíku. Oceli obsahující 
tyto prvky pak vykazují lepší výsledky při řezání i při zapichování. Pro využití 
těchto kladných vlastností se udává, že koncentrace mědi, niklu a chromu by měla 
být v součtu přibližně 0,45 % a více. Obecně lze říct, že čím vyšší je obsah uhlíku 
v oceli, tím hůře je materiál řezatelný. S rostoucím obsahem uhlíku navíc dochází 
i k většímu zakalení v tepelně ovlivněné oblasti a dochází k problémům při řezání 
ostrých rohů nebo menších otvorů [27;31]. 
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6 HODNOCENÍ KVALITY ŘEZU 
Hodnocení kvality řezu se provádí především na základě normy 
ČSN EN ISO 9013, která se zabývá klasifikací a způsobem hodnocení jakosti řezů 
při tepelném dělení materiálu. Kvalita povrchu řezu je dle této normy 
charakterizována zejména průměrnou výškou profilu Rz5 a úchylkou kolmosti 
nebo úhlovou úchylkou. Dalšími uvedenými kritérii pak jsou skluz, natavení horní 
hrany a možný výskyt otřepů na spodní hraně řezu. Mimo uvedená kritéria je 
vhodné při hodnocení kvality řezu uvést i případné jiné vady, které se na řezu 
mohou vyskytovat, jako např. výmoly, pitting, drážky, trhliny, vruby, apod. [35]  
Průměrná výška prvků profilu, Rz5 
Tato veličina charakterizuje drsnost povrchu, kdy se jedná o aritmetický průměr 
z jednotlivých výšek prvků profilu na pěti za sebou následujících základních 
délkách (obr. 30). Drsnost povrchu se měří podle ČSN EN ISO 4288 
na očištěných površích bez okují a zjevných vad řezu. Měření se provádí v místě 
s největší předpokládanou drsností a pro laserové řezání bez bližší specifikace 
pak norma doporučuje u plechů tlustších než 2 mm měřit drsnost v horní třetině od 
horní hrany řezu. U plechů z konstrukčních ocelí tlustších než 8 mm se mění 
velikost drsnosti od horní ke spodní hraně řezu a podle hodnotících kritérií od firmy 
TRUMPF je u těchto plechů doporučeno měření drsnosti 1 mm pod horní hranou 
řezu. Norma ČSN EN ISO 9013 rozlišuje toleranční 4 třídy drsnosti povrchu, 
přičemž u laserového řezání se obvykle dosahují hodnoty drsnosti odpovídající 
toleranční třídě 2 [35;8]. 
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Úchylka kolmosti nebo úchylka úhlu, u 
Úchylka kolmosti nebo úhlu (obr. 31) je dána jako vzdálenost mezi dvěma 
paralelními přímkami dotýkajícími se řezného povrchu, mezi nimiž leží profil 
povrchu řezu. V případě zjišťování úchylky kolmosti je mezi těmito přímkami 
a povrchem materiálu pravý úhel. U šikmých řezů, kdy se měří úchylka úhlu, 
svírají přímky s povrchem materiálu určitý definovaný úhel. Měřená oblast se 
zmenšuje o hodnotu ∆a, která je závislá na tloušťce materiálu a odpovídá 
dovolenému natavení horní hrany řezu. Norma ČSN EN ISO 9013 rozděluje 5 
tolerančních tříd, přičemž pro laserové řezání je typická třída 2 [35]. 
 
Obr. 31 Měření úchylky kolmosti [35]. 
Skluz, n 
Při laserovém řezání vznikají typické skluzové rýhy (obr. 32), které jsou při nízkých 
rychlostech takřka paralelní s laserovým paprskem a se zvyšující se rychlostí 
dochází k jejich zahýbání proti směru řezání. Velikost skluzu je dána průmětem 
největší vzdálenosti dvou bodů skluzové rýhy ve směru řezání [35].  
 
Obr. 32 Měření skluzu [35]. 
Natavení horní hrany, r 
Jedná se veličinu charakterizující tvar horní hrany řezu (obr. 33), která může být 
podle normy ČSN EN ISO 9013 ostrá, natavená nebo převislá [35].  
 
Obr. 33 Posuzovaní natavení horní hrany [35].  
a) ostrá hrana, b) natavená hrana, c) převislá hrana 
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Výskyt otřepů na spodní hraně 
Bližší specifikace tohoto kritéria není v normě ČSN EN ISO 9013 uvedena, přesto 
však lze případné vzniklé otřepy rozdělit podle jejich druhu a přilnavosti. Otřepy se 
vyhodnocují vizuálně a základními druhy jsou perlovitý, struskovitý a špičatý. 
Perlovitý otřep (obr. 34a) je silně přilnavý a má podobu silně ulpívajících kovově 
lesklých kapek.  
Struskovitý otřep (obr. 34b) je poměrně lehce odstranitelný a je tvořen převážně 
struskovitou hmotou.  
Špičatý otřep (obr. 34c) je velmi ostrý a hůře odstranitelný [8;35]. 
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7 POROVNÁNÍ MATERIÁLŮ VYBRANÝCH VÝROBCŮ OCELI 
ArcelorMittal Ostrava a.s. je největší hutní komplex v České republice, a stejně 
jako např. ArcelorMittal Poland patří do největší světové ocelářské a těžařské 
skupiny ArcelorMittal. Roční kapacita výroby je 3 miliony tun oceli a produkce je 
zaměřena hlavně na nízkouhlíkatou konstrukční ocel. Ocel pro výrobu plochých 
výrobků válcovaných za tepla je vyráběna kyslíkovým procesem ve sklopných 
tandemových pecích. Poté je tekutá ocel přepravena k dalšímu zpracování 
na pánvové peci, kde se detailně upraví požadované vlastnosti oceli a následuje 
plynulé odlévání. Válcování probíhá na dvoustolicové tandemové vratné trati 
s využitím dvou pecních navíječek. Po finálním rozválcování je materiál řízeně 
ochlazen a navinut do svitku, ze kterého se pak příčným dělením mohou vyrobit 
tabule plechu. Maximální šířka pásu je 1550 mm a maximální tloušťka materiálu je 
15 mm [36]. 
Společnost U. S. Steel Košice s.r.o. je integrovaná ocelářská společnost 
nacházející se na východním Slovensku. Je to největší výrobce oceli 
na Slovensku. Od roku 2000 přešlo vlastnictví celé výrobní části 
Východoslovenských železiarní pod společnost U. S. Steel Group. Roční produkce 
je 4 miliony tun oceli v bramách. Produkce je zaměřena na nízkouhlíkaté 
konstrukční oceli a výroba všech ocelí probíhá v kyslíkových 
konvertorech za přísného dodržení chemického složení. Oceli jsou plně uklidněné, 
plynule odlévané do bram. Pásy válcované za tepla jsou řízeně ochlazovány 
a navíjeny do svitků, které se pak případně rozvinou a příčně rozdělí na tabule 
plechu. Tloušťka těchto plechů se pohybuje od 1.8 do 12,5 mm a maximální šířka 
tabule je 1500 mm [37]. 
ISD Dunaferr Zrt se sídlem v Dunaújváros je jedním z největších průmyslových 
výrobců v Maďarsku. Společnost ISD Dunaferr Zrt patří do skupiny ISD 
Corporation. Výroba je zaměřena na nízkouhlíkaté konstrukční oceli a roční 
produkce je přibližně 1 milion tun. Výroba oceli probíhá ve dvou kyslíkových 
konvertorech. Dezoxidace a doladění chemického složení pak probíhá na hutní 
pánvi, načež je ocel plynule odlévána. Předlitý materiál určený na ploché výrobky 
válcované za tepla je pak předán k hrubému a dokončovacímu válcování za tepla, 
přičemž je využíváno navíjení do cívek a řízené ochlazování. Maximální tloušťka 
materiálu u produkovaných svitků je až 18 mm a šířka pásu je až 1550 mm. 
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7.1 Experimentální materiál 
Experimentální materiál byl vybrán především s ohledem na nejčastější použití 
ve firmě Technologické centrum a dále pak se musela vzít v potaz i omezená 
nabídka dodavatelských společností a vybraných producentů plechových 
polotovarů. Pro zkoumání a výrobu vzorků byly tedy zvoleny ocelové plechy 
válcované za tepla, s přirozeným povrchem po válcování, z materiálu S235JR+N, 
v tloušťkách 8, 10 a 12 mm. Velikost zpracovávaných tabulí plechu byla 
3000 × 1500 mm. Vyhodnocovaný materiál byl pořízený přes dodavatelskou 
společnost od vybraných výrobců plechů, kterými měli být 
ArcelorMittal Ostrava a.s., U. S. Steel Košice, s.r.o. a ISD Dunaferr. U plechu 
tloušťky 12  mm však došlo ke změně, a namísto plechu od společnosti 
ArcelorMittal Ostrava a.s., byl použit materiál od ArcelorMittal Poland. 
Materiál S235JR+N je nelegovaná nízkouhlíková ocel pro použití na konstrukční 
a strojní součásti menších tlouštěk, i tavně svařované, namáhané staticky i mírně 
dynamicky. Ocel je hodná pro svařování, přičemž uhlíkový ekvivalent CEV, 
vypočtený na základě reálného chemického složení materiálu, nesmí přesáhnout 
hodnotu 0,35. Písmena JR ve značce uvádějí, že nárazová práce KV 
při teplotě +20°C je minimáln ě 27 J. Písmeno N za základní značkou uvádí, 
že materiál byl normalizačně válcovaný [39]. 





Tažnost A5 [%] 
podél napříč 
340 - 470 min 235 min 26 min 24 
Tab. 2 Předepsané chemické složení pro ocel S235 [39]. 
Chemické složení [hm. %] v tavebním vzorku 
C Mn P S N 
max 0,17 max 1,40 max 0,045 mas 0,045 max 0,007 
Chemické složení [hm. %] ve výrobku 
C Mn P S N 
max 0,21 max 1,50 max 0,055 max 0,055 max 0,009 
Maximální hodnota obsahu N neplatí, jestliže je v oceli min 0,020 % Al nebo 
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7.2 Výroba vzorků 
S ohledem na jednoduchost přípravy výroby a ekonomické využití použitého 
materiálu byly jako vzorky zvoleny hotové výpalky vybrané při zpracování 
konkrétní zakázky na dané tloušťce plechu, a proto je u každé tloušťky materiálu 
jiný tvar vzorku (obr. 35, 36, 37). Při výrobě vzorků dané konkrétní tloušťky 
materiálu bylo zajištěno, aby byly použity plechy od tří určených výrobců oceli, 
a zároveň aby byly dodrženy stejné podmínky a parametry řezání. U všech 
výpalků byla použita metoda oxidačního řezání. V závislosti na dané tloušťce 
materiálu a aktuálním výrobním plánu probíhala výroba vzorků na zařízeních 
značky Bystronic nebo Trumf, což jsou CO2 lasery s rychlým podélným 
prouděním. 
Tab. 3 Parametry řezání vzorků z plechů tloušťky 8 mm. 
Typ výrobního stroje  CO2 laserové řezací centrum Bystronic Byspeed 3015 
Výkon stroje  4400 W 
Rychlost řezání  2000 mm·min-1 
Řezný výkon  3600 W 
Řezný plyn kyslík 
Tlak řezného plynu  0,6 bar 
Typ a průměr trysky  NK 1215 – Ø1,2 mm 
Poloha ohniska  1 mm pod horní stranou plechu 
Ohnisková vzdálenost 7,5“ 
Druh zápichu  pulzní 
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Tab. 4 Parametry řezání vzorků z plechů tloušťky 10 mm. 
Typ výrobního stroje  CO2 laserové řezací centrum Trumpf Trumatic 3050 
Výkon stroje  5200 W 
Rychlost řezání  2160 mm·min-1 
Řezný výkon  4420 W 
Řezný plyn  kyslík 
Tlak řezného plynu  0,7 bar 
Průměr trysky  1,2 mm 
Poloha ohniska  1 mm pod horní stranou plechu 
Ohnisková vzdálenost  7,5“ 
Druh zápichu  kontinuální 
 
Obr. 36 Tvar vzorku pro tloušťku plechu 10 mm. 
Tab. 5 Parametry řezání vzorků z plechů tloušťky 12 mm. 
Typ výrobního stroje  CO2 laserové řezací centrum Trumpf Trumatic 3050 
Výkon stroje  5200 W 
Rychlost řezání  1710 mm·min-1 
Řezný výkon  4680 W 
Řezný plyn  kyslík 
Tlak řezného plynu  0,6 bar 
Průměr trysky  1,4 mm 
Poloha ohniska  1 mm pod horní stranou plechu 
Ohnisková vzdálenost  7,5“ 
Druh zápichu  kontinuální 
Pozn.: Stroj byl před výrobou nově seřízený 
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Obr. 37 Tvar vzorku pro tloušťku plechu 12 mm. 
7.3 Chemické složení 
Chemické složení plechů od jednotlivých výrobců materiálu lze vyčíst z dodaných 
materiálových atestů. Pro porovnání nebyly použity jen materiálové atesty týkající 
se konkrétních plechů určených na výrobu vzorků, ale též materiálové atesty 
získané během delšího časového období, které obecně odpovídají 
experimentálnímu materiálu. Poskytnuté materiálové atesty jsou uvedeny 
v přílohách. Hodnoty chemického složení zkoumaného materiálu jsou uvedeny 
následující tabulce (tab. 6), přičemž zvýrazněné řádky korespondují s materiálem 
použitým na výrobu vzorků. Je vidět, že kriticky sledovaný obsah křemíku 
nepřesáhl ani u jednoho materiálu hodnotu 0,02 %, navíc z dodaných 
materiálových atestů lze přímo vyčíst, že požadovaná maximální hodnota křemíku 
v materiálu je stanovena na 0,03 %. Obsah uhlíku se u materiálů produkovaných 
společností ArcelorMittal Ostrava a.s. obvykle pohybuje kolem hodnoty 0,07 %, 
zatímco u plechů vyrobených v U. S. Steel Košice, s.r.o. a ISD Dunaferr Zrt je 
udávané prakticky dvojnásobné množství uhlíku, tedy obsah uhlíku se pohybuje 
od 0,12 do 0,15 %. Všechny materiály mají velmi nízké obsahy síry a fosforu. 
Obsahy těchto velmi nežádoucích prvků jsou v materiálech maximálně do 0,02 %, 
ale obvykle se pohybují kolem 0,01 %. Celkový obsah chromu, niklu a mědi 
v materiálech je dle očekávání relativně nízký, přesto lze pozorovat, že obsah 
těchto prvků je u plechů vyrobených ArcelorMittal Ostrava a.s. o něco vyšší 
než u dalších výrobců.  
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7.4 Kvalita řezu 
Pro základní hodnocení kvality řezu se posuzuje vzhled řezné plochy výpalku. 
V následující tabulce (tab. 7) jsou zobrazeny naskenované snímky řezné plochy 
vyrobených vzorků. Povrch řezné plochy byl před snímáním zbaven povrchových 
okují vzniklých při oxidačním řezání. Z porovnání vzhledu řezných ploch je 
na první pohled patrné, že v dané tloušťce materiálu jsou pouze drobné rozdíly 
mezi jednotlivými výrobci plechu. Na řezných plochách se nevyskytují žádné 
nepřiměřené vady ani otřepy. Při srovnání vzorků tloušťky 10 a 12 mm je poznat, 
že u materiálu tloušťky 10 mm je o něco hrubší kresba než u materiálu tloušťky 
12 mm, což bylo potvrzeno i následovným změřením drsnosti povrchu. Hlavní 
příčina tohoto rozdílu však není ani tak záležitostí použitého materiálu, jako spíše 
tím, že výroba vzorků tloušťky 12 mm byly řezány na aktuálně seřízeném stroji. 
Mírné změny v kvalitě řezu byly pozorovány, pokud řez procházel přes povrch 
označený v daném místě popisovačem. U vzorků tloušťky 8 mm je vidět velmi 
jemná struktura řezu a jakékoliv rozdíly v kvalitě řezu mezi materiály 
od jednotlivých výrobců oceli, jsou prakticky neznatelné. Zkoumané tabule plechu 
tloušťky 8 mm byly místy napadeny povrchovou korozí, která však byla před 
vlastním řezáním mechanicky odstraněna. Tímto ošetřením vznikly na povrchu 
materiálu oblasti s odstraněnými povrchovými okujemi po válcování. Bylo 
pozorováno, že tento jev neměl žádný vliv na kvalitu řezu, a to ani v místech, kde 
řez probíhal přes rozhraní povrchu s okujemi a bez okují po válcování. Pouze 
v jednom místě, kde nebyla dostatečně odstraněna povrchová koroze, došlo 
k zapečení výpalku.  
U vzorků tloušťky 10 a 12 mm byla změřena hodnota skluzu neboli doběh žlábků. 
Na vzorcích tloušťky 8 mm tato hodnota nebyla změřena z důvodu velmi nízké 
rozlišitelnosti stop na řezné ploše. Hodnota skluzu má však z hlediska hodnocení 
materiálu prakticky nulovou vypovídací hodnotu, neboť souvisí hlavně s rychlostí 
posuvu, a je tedy stejná u všech výrobců oceli v dané tloušťce plechu. U plechů 
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Tab. 7 Porovnání vzhledu řezné plochy u jednotlivých vzorků. 
Tloušťka 
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Významným kritériem pro hodnocení kvality řezu je drsnost povrchu řezané 
plochy. Měření směrodatné aritmetické úchylky Ra a průměrné největší výšky 
profilu Rz bylo provedeno pomocí přístroje Taylor Hobson FORM TALYSURF 50. 
Nastavené hodnoty přístroje pro měření byly ln = 12,5 mm a  lr = 2,5 mm. U vzorků 
tloušťky 8 mm nemohlo být provedeno měření drsnosti povrchu vzhledem k oválné 
ploše řezu. Drsnost povrchu řezné plochy u vzorků tloušťky 10 a 12 mm (obr. 38) 
byla měřena v horní třetině pod horní hranou řezu, a 1 mm pod horní hranou řezu. 
Profily měřených povrchů jsou uvedeny v přílohách. 
 
Obr. 38 Místa měření drsnosti povrchu řezné plochy u vzorků tloušťky 10 a 12 mm. 
Tab. 8 Drsnost povrchu řezné plochy 1 mm pod horní hranou řezu.  
Tloušťka 
plechu [mm] Výrobce oceli Rz [µm] Ra [µm] 
10 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 25,42 5,17 
ISD Dunaferr Zrt 32,44 7,38 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 27,27 5,50 
12 
ArcelorMittal Poland  14,67 3,56 
ISD Dunaferr Zrt 18,04 4,29 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 16,41 3,83 
 
Tab. 9 Drsnost povrchu řezné plochy v horní třetině pod horní hranou řezu. 
Tloušťka 
plechu [mm] Výrobce oceli Rz [µm] Ra [µm] 
10 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 33,03 7,12 
ISD Dunaferr Zrt 38,46 7,86 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 30,19 5,12 
12 
ArcelorMittal Poland 37,59 7,13 
ISD Dunaferr Zrt 44,76 7,77 
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7.5 Průhyb výpalků 
U vzorků tloušťky 10 mm bylo provedeno jednoduché měření průhybu 
u jednotlivých výpalků. Deformace výpalků vypovídají převážně o zbytkovém 
napětí, které je v materiálu. Podle řezného plánu je z každé tabule plechu 
o velikosti 3000 x 1500 mm vyrobeno 70 výpalků a pro měření bylo z různých míst 
systematicky vybráno 9 kusů (obr. 39). Naměřené hodnoty průhybu výpalků 
z materiálu dodaného jednotlivými výrobci jsou spolu s uvedením průměrné 
a maximální naměřené hodnoty zapsány v následující tabulce (tab. 10). Měření 
průhybu bylo provedeno pomocí příložného dílenského pravítka a spárových 
měrek. Nutno dodat, že tyto výpalky jsou v kooperaci dále obráběny, přičemž před 
samotným obráběním probíhá jejich rovnání. Složité rovnání příliš 
zdeformovaných výpalků představuje komplikaci ve výrobním procesu. U těchto 
naměřených hodnot průhybu nebyla pozorována bližší souvislost mezi umístěním 
výpalku v tabuli plechu a hodnotou průhybu. 
 
Obr. 39 Umístění měřených výpalků v tabuli plechu a místo měření průhybu na výpalku. 
Tab. 10 Průhyb výpalků tloušťky 10 mm 
Umístění výpalku v 
tabuli plechu 





U. S. Steel 
Košice, s.r.o. 
1 0,1 0,4 0,6 
2 1,1 0,4 0,2 
3 0,4 0,5 0,4 
4 0,1 0,2 0,1 
5 0,3 0,3 0,2 
6 0,4 0,1 0,1 
7 1,2 0,4 0,3 
8 0,1 0,4 0,2 
9 0,9 0,1 0,1 
    
Maximální hodnota 1,2 0,5 0,6 
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7.6 Struktura a tvrdost materiálu 
Mikrostruktura všech vzorků je dle očekávání feriticko-perlitická, s nízkým podílem 
perlitu a odpovídá tak chemickému složení. Struktury jsou homogenní, 
s rovnoosým feritem. Pouze u některých materiálů došlo vlivem válcování 
k řádkovitému vyloučení perlitu. Mikrostruktura zkoumaných materiálů je 
zobrazena v přílohách. Velikost tepelně ovlivněné oblasti (TOO) se u vzorků 
pohybuje zhruba okolo hodnoty 0,1 mm a konkrétní hodnoty jsou uvedeny 
v přílohách u jednotlivých snímků dané tepelně ovlivněné oblasti. Struktura 
tepelně ovlivněné oblasti u materiálu výrobce ISD Dunaferr Zrt tloušťky 10 mm 
nebyla díky chybě v ustavení vzorku při metalografickém výbrusu nasnímána.  
Vlivem velmi rychlého zahřátí a následného ochlazení dochází ke zvýšení tvrdosti 
v tepelně ovlivněné oblasti. U nízkouhlíkaté oceli S235, použité pro výrobu vzorků 
lze sice rovněž přepokládat zvýšení tvrdosti, díky nízkému obsahu uhlíku však 
nelze očekávat, že by tento nárůst tvrdosti byl nějak kritický. U vzorků bylo 
uskutečněno měření tvrdosti HV5. Pro zpřesnění měření byly provedeny 2 vtisky 
v tepelně ovlivněné oblasti a dva vtisky v materiálu bez tepelného ovlivnění.  
Tab. 11 Tvrdost HV5 v oblasti bez tepelného ovlivnění 
Tloušťka plechu 




ArcelorMittal Poland  85 94 90 
ISD Dunaferr Zrt 85 76 81 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 85 85 85 
10 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 83 81 82 
ISD Dunaferr Zrt 78 78 78 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 86 91 89 
8 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 78 81 80 
ISD Dunaferr Zrt 83 89 86 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 82 82 82 
Tab. 12 Tvrdost HV5 v tepelně ovlivněné oblasti 
Tloušťka plechu 




ArcelorMittal Poland  125 158 142 
ISD Dunaferr Zrt 141 152 147 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 141 196 169 
10 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 122 158 140 
ISD Dunaferr Zrt TOO nezobrazena 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 209 229 219 
8 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 115 133 124 
ISD Dunaferr Zrt 133 194 164 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 130 200 165 
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7.7 Porovnání z hlediska dalšího zpracování 
Hotové laserové výpalky jsou velmi často dále zpracovávány. Běžnými 
technologiemi následného zpracování výpalků jsou svařování, ohýbání 
na ohraňovacích lisech, obrábění nebo provádění povrchových úprav.  Zatímco 
svařovna a ohraňovací lis jsou přímo součástí firmy, povrchové úpravy a třískové 
obrábění dílů probíhá v rámci kooperace.  
Na sledovaných vzorcích nebyla ani u jednoho typu použita technologie svařování. 
Z hlediska svařitelnosti se však principiálně jedná ocel vhodnou ke svařování, 
tudíž nelze ani očekávat výraznější komplikace, pokud by byly vybrané díly použity 
jako součásti svařenců. Z dodaných materiálových atestů lze navíc vyčíst 
i hodnoty vypočteného uhlíkového ekvivalentu CEV, jehož hodnoty se pohybují 
v rozmezí od 0,2 do 0,25, což je poměrně hluboko pod udávaným limitem 0,35. 
Teoreticky jisté problémy by při svařování mohly nastat, pokud by byly výpalky 
větší měrou deformovány, pak by mohli nastat komplikace zvláště s ustavením 
ve svařovacích přípravcích.  
Tab. 13 Hodnoty uhlíkového ekvivalentu  














ArcelorMittal Ostrava a.s. 8 42645E 0,21 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 8 50217E 0,22 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 10 41526E 0,22 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 10 41529E 0,22 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 10 48987E 0,22 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 10 48988E 0,21 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 12 36100E 0,20 
ArcelorMittal Poland  12 0C277114 0,23 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 8 59973 0,24 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 8 41219 0,23 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 10 57242 0,21 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 10 57297 0,23 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 10 52389 0,24 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 12 47255 0,24 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 12 52488 0,25 
ISD Dunaferr Zrt 8 770108 0,25 
ISD Dunaferr Zrt 8 760974 0,24 
ISD Dunaferr Zrt 10 751089 0,24 
ISD Dunaferr Zrt 10 770107 0,24 
ISD Dunaferr Zrt 12 770107 0,24 
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Všechny tři typy vzorků byly po laserovém řezání dále obráběny. Obrábění 
probíhalo v kooperaci. Obvyklým problémem laserových výpalků určených 
k následnému třískovému obrábění je prudké vytvrzení, respektive zakalení 
materiálu v tepelně ovlivněné oblasti. Tento jev naprosto běžný při řezání ocelí 
s vyšším obsahem uhlíku. U sledovaných vzorků sice také došlo ke zvětšení 
tvrdosti v tepelně ovlivněné oblasti, toto zvýšení tvrdosti však nebylo nijak 
dramatické. Jisté komplikace, zvláště při ustavování obrobku, mohou nastat, 
pokud by byl výpalek výrazněji zdeformovaný. 
Konkrétně u vybraných výpalků tloušťky 12 mm se frézuje jedna strana dílu tak, 
aby výsledná tloušťka dílu byla 11,5
 -0,5 mm při současném dodržení maximální 
celkové rovinnosti takto vyrobené plochy 0,25 mm a drsnosti povrchu Ra = 3,2 µm. 
Při tomto frézování je plocha nejprve obrobena hrubovacím nástrojem a výsledný 
povrch je pak zhotoven pomocí dokončovacího nástroje. V obrobku je navíc 
vyvrtáno 20 průchozích děr o průměru 11 mm a další 2 mírně zahloubené otvory 
o průměru 25,4 mm. Před samotným obráběním probíhá nejprve kontrola dílů 
a případné rovnání zdeformovaných výpalků. Na těchto vzorových kusech se 
sledovaly jejich vlastnosti v závislosti na výrobci plechu a umístění konkrétního 
kusu v tabuli plechu. U jednotlivých výpalků se měřila tloušťka materiálu, 
zaznamenávala se obtížnost při rovnání, a nakonec se z aktuálního výkonu 
obráběcího stroje porovnávala náročnost obrábění.  
Na následujících třech znázorněních (obr. 40, 41, 24) jsou zobrazena 
zjednodušená schémata řezných plánů pro výrobu vzorových kusů tloušťky 
12 mm, které byly vypáleny z tabulí plechu od tří různých výrobců oceli. Velikost 
použitých plechových tabulí byla 3000 x 1500 mm. Z každé tabule plechu bylo 
vyřezáno 49 kusů tak, že 27 výpalků v prvních třech řadách bylo umístěno 
podélně a zbylých 22 výpalků bylo v řezném plánu umístěno příčně ve dvou 
řadách. U jednotlivých schematicky vyobrazených výpalků je zapsáno číslo 
vyjadřující reálnou naměřenou tloušťku dílu v milimetrech a písmeno 
zjednodušeně vypovídající o náročnosti obrábění. Bez jakékoliv bližší specifikace 
obráběcího procesu pak písmeno A v následujících schématech znamená, 
že obrábění probíhalo naprosto bezproblémově při průměrném zatížení stroje. 
U obrobků označených písmenem B probíhalo obrábění rovněž v podstatě 
bezproblémově, pouze bylo zaznamenáno vyšší zatížení stroje při procesu. 
Barevné vyznačení jednotlivě znárodněných výpalků vypovídá o náročnosti 
rovnání dílů před samotným obráběním. U zeleně označených výpalků byla 
zjištěna dostatečná rovinnost, takže nemusely být rovnány. Žlutě označené 
výpalky musely být po kontrole lehce přerovnány. Červené označení 
ve schématech vyjadřuje, že u daných výpalků bylo jejich rovnání poměrně 
komplikované. Na každém schématu chybí jeden kus, který byl použit pro měření 

















































































































































































































































































































Obr. 42 Schéma řezného plánu zkoumaného plechu od výrobce ArcelorMittal Poland 
 
Při pozorování jednotlivých schémat je patrné, že u barevného označení 
symbolizujícího obtížnost rovnání výpalků jsou vidět jakési pásy se stejnou 
odpovídající náročností rovnání, probíhající ve směru válcování. Tento efekt lze 
připisovat nerovnoměrnému ochlazování nebo rozválcování materiálu.  U plechu 
vyrobeného v U. S. Steel Košice, s.r.o. muselo být 27 kusů lehce přerovnáno 
a 21  kusů nemuselo být rovnáno vůbec. Díly vyřezané z plechu 
od ISD Dunaferr Zrt musely být, kromě 14 dostatečně rovných kusů, pouze lehce 
přerovnány. U materiálu vyrobeného v ArcelorMittal Poland nemuselo být rovnáno 
16 výpalků, zato však u 19 kusů bylo rovnání hodnoceno jako obtížné. 
U materiálu vyrobeného v U. S. Steel Košice, s.r.o. a ArcelorMittal Poland bylo 
vyhodnoceno obrábění všech výpalků jako naprosto bezproblémové. Vyšší 
zatížení stroje při obrábění bylo zaznamenáno u 28 kusů z materiálu 
od  ISD Dunaferr Zrt. 
Srovnáním tloušťky plechu na jednotlivých místech konkrétní tabule je vidět, 
že tloušťka plechu je podle jednotlivých výpalků vyřezaných z  určité tabule téměř 
stejnoměrná, pouze s minimálním kolísáním hodnot v řádu několika setin 
milimetru. Zatímco plechy vyrobené v ISD Dunaferr Zrt  a ArcelorMittal Poland 
mají průměrnou tloušťku 12,00, respektive 11,96  mm, což jsou hodnoty velmi 
blízké nominální hodnotě, průměrná tloušťka plechu od U. S. Steel Košice, s.r.o., 
je 11,67 mm.   
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7.8 Tloušťka plechu 
Standartní tolerance pro tloušťku širokých plechů a pásů válcovaných za tepla 
udává norma ČSN EN 10051. Někteří výrobci oceli, však garantují splnění 
přísnějších tolerancí, než udává norma. Z výrobního hlediska je vhodné, 
aby tloušťka plechu byla co nejvíce stejnoměrná po celé ploše tabule. Měření 
tloušťky plechu bylo provedeno pro všechny zkoumané tloušťky materiálu. 
U plechů tloušťky 8 a 10 mm bylo vybráno 9 kusů z různých míst tabule plechu 
a změřena jejich tloušťka pomocí digitálního posuvného měřidla. U vzorků tloušťky 
12 mm proběhlo měření tloušťky plechu v rámci následného opracování výpalků 
v kooperaci, jak je uvedeno v předchozí kapitole.  
Tab. 14 Tolerance tloušťky plechu při nominální šířce plechu 1500 mm [36;37]. 
Jmenovitá tloušťka 
plechu [mm] 
Mezní úchylky tloušťky 
dle normy 
ČSN EN 10051 [mm] 
Mezní úchylky tloušťky 
udávané U. S. Steel 
Košice, s.r.o. [mm] 
8 ±0,30 ±0,26 
10 ±0,33 ±0,28 
12 ±0,36 ±0,32 
 
Tab. 15 Naměřené tloušťky plechu u vzorků tloušťky 8 mm.  
Tloušťka vybraných výpalků z tabulí plechu o jmenovité 
tloušťce 8 mm od jednotlivých výrobců oceli [mm] 
ArcelorMittal 
Ostrava a.s. ISD Dunaferr Zrt 
U. S. Steel 
Košice, s.r.o. 
7,99 7,99 7,92 
7,98 7,96 7,90 
8,00 7,98 7,97 
7,98 7,98 7,96 
7,99 7,96 7,92 
7,98 7,92 7,90 
7,96 7,93 7,94 
7,96 7,97 7,95 
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Tab. 16 Naměřené tloušťky plechu u vzorků tloušťky 10 mm. 
Tloušťka vybraných výpalků z tabulí plechu o jmenovité 
tloušťce 10 mm od jednotlivých výrobců oceli [mm] 
ArcelorMittal 
Ostrava a.s. ISD Dunaferr Zrt 
U. S. Steel 
Košice, s.r.o. 
9,96 9,90 9,95 
9,92 9,95 9,94 
9,97 9,91 9,94 
9,98 9,97 9,93 
9,99 9,98 9,96 
9,98 9,97 9,98 
9,94 9,93 9,94 
9,97 9,94 9,90 
9,91 9,95 9,90 
 
Z naměřených tlouštěk plechů je vidět, že jak u tloušťky 8 mm, tak i u tloušťky 
10 mm je pouze malý rozptyl mezi naměřenými hodnotami. Tloušťka plechů je 
tedy rovnoměrná po celé ploše tabulí. Nelze pozorovat ani rozdíly v tloušťce 
plechu mezi jednotlivými výrobci oceli. V praxi je mnohem běžnější případ, 
že plechy jsou vyráběné se zápornou úchylkou tloušťky, což se měřením potvrdilo. 
U vzorků tloušťky 8 a 10 mm se naměřené hodnoty tlouštěk plechu velmi blíží 
dané jmenovité hodnotě a celkově splňují tolerance tloušťky materiálu.  
U vzorků tloušťky 12 mm je hodnocení tloušťky plechu uvedeno v předchozí 
kapitole. Nutno dodat, že zatímco plechy vyrobené v ISD Dunaferr Zrt  
a ArcelorMittal Poland  bez problémů splňují toleranční limity tloušťky materiálu, 
u materiálu vyrobeného v U. S. Steel Košice, s.r.o. se naměřené hodnoty tloušťky 
pohybují na dolní mezi tolerančního pole, a více než u poloviny výpalků není 
splněna garantovaná tolerance tloušťky. Navíc u jednoho kusu není splněna ani 
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8 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Z hlediska chemického složení je vidět, že u všech vybraných výrobců oceli je 
přísně dodržováno chemické složení. Každý z producentů oceli si v úzkém rozpětí 
udržuje své specifické chemické složení materiálu. Pozitivní je u všech materiálů 
deklarovaný velmi nízký obsah křemíku a dále nízké obsahy síry a fosforu.  
Podle vzhledu řezné plochy lze hodnotit kvalitu řezu pouze subjektivně. V dané 
tloušťce materiálu jsou patrné pouze nezřetelné a zanedbatelné rozdíly mezi 
jednotlivými výrobci oceli. Z tohoto hlediska se jeví materiály od jednotlivých 
výrobců oceli v podstatě jako identické. Z porovnání naměřených hodnot drsnosti 
řezné plochy je však patrné, že největší hodnoty drsnosti řezné plochy vykazuje 
materiál od ISD Dunaferr Zrt . Při měření prováděném 1 mm pod horní hranou 
řezu mají o  něco málo lepší výsledky materiály vyrobené v ArcelorMittal 
Ostrava a.s. a ArcelorMittal Poland, naopak při měření provedeném horní třetině 
pod horní hranou řezu jsou zaznamenány o trochu nižší hodnoty drsnosti u 
materiálu z U. S. Steel Košice, s.r.o. Všechny naměřené drsnosti povrchu 
odpovídají dle ČSN EN ISO 9013 toleranční třídě 2. 
Z porovnání naměřeného průhybu, provedeném na vzorcích tloušťky 10 mm, je 
vidět, největší deformace byly u materiálu vyrobeného v ArcelorMittal Ostrava a.s.  
Z výsledků hodnocení materiálu při jeho rovnání vyplývá, že nejhůře dopadl 
materiál od ArcelorMittal Poland. U několika výpalků vyřezaných z tohoto 
materiálu muselo být provedeno poměrně náročné rovnání. Tyto problémové kusy 
se naházely ve dvou okrajových pásech umístěných ve směru válcování. Je vidět, 
že materiál od ISD Dunaferr Zrt má opačné rozložení kusů, které byly rovnány. 
Tedy výpalky, které byly přerovnány, se nacházely v prostředních pásech, zatímco 
dostatečně rovné kusy se nacházely na okrajích plechu.  
Naměřené hodnoty tvrdostí základního materiálu jsou u všech vzorků prakticky 
stejné. Lze pozorovat, že u vzorků z ArcelorMittal Ostrava a.s., které mají menší 
obsah uhlíků než ostatní, je o něco málo nižší tvrdost v tepelně ovlivněné oblasti 
než u jiných vzorků. 
Při hodnocení náročnosti obrábění byla pouze u materiálu vyrobeného 
v ISD Dunaferr Zrt zjištěna vyšší zátěž obráběcího stroje. Vysvětlení tohoto jevu 
však může být i v tom, že použitý plech měl oproti ostatním o něco větší tloušťku 
a mohla tak být v daném místě větší hloubka třísky při frézování. U ostatních 
materiálů byl obráběcí proces hodnocen jako naprosto bezproblémový s běžnou 
zátěží stroje.  
U plechů tloušťky 8 a 10 mm byla vyhodnocena tloušťka plechu jako naprosto 
vyhovující, jak z hlediska tolerancí, tak z hlediska rozložení tloušťky po ploše 
tabule. Plechy tloušťky 12 mm mají rovněž dobré rozložení tloušťky, u materiálu 
vyrobeného v U. S. Steel Košice, s.r.o. však nebyla úplně dodržena stanovená 
tolerance tloušťky. V tomto konkrétním případě, kdy se jedna strana výpalky 
frézovala, však mohly být ve výsledku vyrobeny shodné výrobky.   
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9 DISKUZE 
Porovnání jednotlivých výrobců oceli na základě ceny dodávaného materiálu není 
v tomto případě možné. Vzhledem k různorodosti a relativně malému objemu 
zpracovávaného materiálu ve firmě Technologické centrum, a.s., nelze odebírat 
plechové polotovary přímo od samotných výrobců materiálu. Plechové polotovary 
jsou tedy nakupovány přes vybrané velkoobchodní dodavatelské společnosti, 
které v rámci vzájemné konkurenceschopnosti udržují cenu prodávaného 
materiálu na téměř stejné úrovni.  
Při bližším zkoumání povrchů plechů je možné si všimnout drobných rozdílů ve 
zbarvení povrchových okují po válcování mezi jednotlivými plechovými tabulemi. 
Na základě této textury povrchových okují lze občas určit i výrobce daného plechu. 
Další porovnání materiálů by tak mohlo být na základě zkoumání absorpce 
laserového záření daným povrchem, v současnosti však neexistuje dostupná 
technologie pro změření reflektivity povrchu v oblasti záření vydávaného 
CO2 laserem. Snímky povrchů jsou uvedeny v příloze. 
Největší vliv na kvalitu řezu má v prvé řadě především správné nastavení 
procesních parametrů a taky dobré seřízení stroje. Vliv údržby stroje dobře 
demonstruje zjištěný rozdíl mezi řezy provedenými na materiálu tloušťky 
10 a 12 mm. Je vidět, že po provedeném seřízení stroje došlo ke zlepšení kvality 
řezu.  
Zajímavým jevem bylo, že dle subjektivního hodnocení bylo u materiálu 
vyrobeného v ArcelorMittal Ostrava a.s. snazší mechanické odstranění vzniklých 
okují na ploše řezu. Nelze však předpokládat, že tato informace nalezne nějaké 
praktické využití.  
Již v současné době funguje v podniku jistá zběžná kontrola během příjmu 
plechových polotovarů. Vzhled k tomu, že plechy jsou dodávány ve svazcích 
po několika kusech, bylo by tedy velmi obtížné kontrolovat všechny tabule plechu. 
Přejímaný materiál by neměl být zdeformovaný nebo zvlněný, rozměry tabule 
včetně tloušťky by měly být ve stanovených tolerancích, povrch plechů by neměl 
být poškozen. Z hlediska laserového řezání lze v jistých mezích tolerovat menší 
napadení povrchovou korozí, která však musí být před samotným řezáním 
důkladně odstraněna. Materiál musí být vhodně skladován, aby nedocházelo 
k jeho znehodnocení. Je vhodné provést též zběžnou kontrolu tabule plechu při 
zavádění do stroje. Zde je možné ještě zkontrolovat tloušťku konkrétní tabule 
plechu. Před vlastním řezáním musí být povrch zbaven případných popisků, 
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ZÁVĚR 
Ze zjištěných výsledků získaných při porovnávání materiálu vyrobeného různými 
producenty oceli nelze prakticky upřednostnit žádného z těchto výrobců oceli. 
I když se mezi materiály dodanými od různých výrobců oceli nacházely jisté 
rozdíly v určitých oblastech, nelze zodpovědně konstatovat, že by materiál 
od některého z výrobce byl naprosto nevhodný, nebo naopak vykazoval všechny 
nejlepší výsledky. Je také nutné vzít v potaz, že pro testování byla pro každou 
tloušťku plechu a vybraného výrobce vybrána pouze jedna tabule plechu. 
Hodnocení kvality materiálu by tak bylo vhodné provádět z dlouhodobějšího 
hlediska s možností dalšího vzájemného srovnání. Dalším faktorem, který může 
ovlivnit měření je i to, v jakém místě svitku se při výrobě nacházela daná vybraná 
tabule plechu. Pro relevantnější srovnání by bylo vhodnější použít, při výrobě 
z materiálu tloušťky 12 mm, materiál dodaný od ArcelorMittal Ostrava a.s. namísto 
materiálu z ArcelorMittal Poland. Vliv kvality materiálu na jakost řezu se spíše 
projeví při řezání větších tlouštěk plechu, kde již technologie laserového řezání 
začíná dosahovat svých limitů. Porovnání vybraných producentů oceli z hlediska 
laserového řezání je však, co se týká tloušťky materiálu, omezeno jejich výrobní 
nabídkou. Do budoucna se dále doporučuje sledovat ve výrobě případné problémy 
související s materiálem a zaznamenat výrobce takového problémového 
materiálu.  Na základě získaných výsledků se tedy není možné spolehlivě 
rozhodnout pro jednoho konkrétního výrobce oceli, přesto se však lze zatím 
opatrně přiklonit na stranu výrobce U. S. Steel Košice, s.r.o., s jehož materiálem 
nebyl žádný problém při opracování v kooperaci a měl též poměrně dobré 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Popis 
2D Dvourozměrný prostor 
3D Trojrozměrný prostor 
CO2 Oxid uhličitý 
AlGaAs Aluminium-galium arsenid 
CEV Uhlíkový ekvivalent 
HV5 Tvrdost dle Vickerse, zatížení 49,03 N 
InGaAs Indium-galium arsenid 
MAG Metal aktive gas 
MIG Metal inert gas 
N2 Molekulární dusík 
Nd:YAG Ytrium aluminium granát dopovaný atomy neodymu 
PVC Polyvinylchlorid 
RF Radiofrekvenční 
TEM Transverse eletromagnetic mode 
TOO Tepelně ovlivněná oblast 
WIG Wolfram inert gas 
Yb:YAG Ytrium aluminium granát dopovaný atomy ytterbia 
ZnSe Zinko-selenid 
 
Symbol Jednotka Popis 
A5 [% Tažnost 
E [J] Uvolněná energie 
E1 [J] Energie v základním stavu 
E2 [J] Energie v excitovaném stavu 
Ra [µm] Průměrná aritmetická úchylka profilu 
ReH [MPa] Výrazná horní mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rz [µm] Největší výška profilu 
Rz5 [µm] Průměrná výšku prvků profilu 
f [Hz] Frekvence 
h [J·s-1] Planckova konstanta 
ln [mm] Celková vyhodnocovaná délka profilu 
lr [mm] Základní délka 
n [mm] Skluz 
r [mm] Natavení horní hrany 
u [mm] Úchylka kolmosti nebo úchylka úhlu 
v [Hz] Frekvence záření 
∆a [mm] Dovolené natavení horní hrany 
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  hranou řezu, výrobce oceli U. S. Steel Košice, s.r.o. 
Příloha 8 Profil povrchu vzorku tloušťky 10 mm, měření v horní třetině 
  pod horní hranou řezu, výrobce oceli ArcelorMittal Ostrava a.s. 
Příloha 9 Profil povrchu vzorku tloušťky 10 mm, měření v horní třetině 
  pod horní hranou řezu, výrobce oceli ISD Dunaferr Zrt. 
Příloha 10 Profil povrchu vzorku tloušťky 10 mm, měření v horní třetině 
  pod horní hranou řezu, výrobce oceli U. S. Steel Košice, s.r.o. 
Příloha 11 Profil povrchu vzorku tloušťky 12 mm, měření v horní třetině 
  pod horní hranou řezu, výrobce oceli ArcelorMittal Poland. 
Příloha 12 Profil povrchu vzorku tloušťky 12 mm, měření v horní třetině 
  pod horní hranou řezu, výrobce oceli ISD Dunaferr Zrt. 
Příloha 13 Profil povrchu vzorku tloušťky 12 mm, měření v horní třetině 
  pod horní hranou řezu, výrobce oceli U. S. Steel Košice, s.r.o. 
Příloha 14 Atest materiálu výrobce ArcelorMittal Ostrava a.s., tloušťka 
  plechu 8 mm, číslo tavby 42645E. 
Příloha 15 Atest materiálu výrobce ArcelorMittal Ostrava a.s., tloušťka 
  plechu 8 mm, číslo tavby 50217E. 
Příloha 16 Atest materiálu výrobce ArcelorMittal Ostrava a.s., tloušťka 
  plechu 10 mm, číslo tavby 41526E, 41529E. 
Příloha 17 Atest materiálu výrobce ArcelorMittal Ostrava a.s., tloušťka 
  plechu 10 mm, číslo tavby 48987E, 48988E. 
Příloha 18 Atest materiálu výrobce ArcelorMittal Ostrava a.s., tloušťka 
  plechu 12 mm, číslo tavby 36100E. 
Příloha 19 Atest materiálu výrobce ArcelorMittal Poland, tloušťka 
  plechu 12 mm, číslo tavby 0C277114. 
Příloha 20 Atest materiálu výrobce U. S. Steel Košice, s.r.o., tloušťka 
  plechu 8 mm, číslo tavby 59973. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 66 
Příloha 21 Atest materiálu výrobce U. S. Steel Košice, s.r.o., tloušťka 
  plechu 8 mm, číslo tavby 41219. 
Příloha 22 Atest materiálu výrobce U. S. Steel Košice, s.r.o., tloušťka 
  plechu 10 mm, číslo tavby 57242, 57297. 
Příloha 23 Atest materiálu výrobce U. S. Steel Košice, s.r.o., tloušťka 
  plechu 10 mm, číslo tavby 52389. 
Příloha 24 Atest materiálu výrobce U. S. Steel Košice, s.r.o., tloušťka 
  plechu 12 mm, číslo tavby 47255. 
Příloha 25 Atest materiálu výrobce U. S. Steel Košice, s.r.o., tloušťka 
  plechu 12 mm, číslo tavby 52488. 
Příloha 26 Atest materiálu výrobce ISD DUNAFERR Zrt, tloušťka 
  plechu 8 mm, číslo tavby 770108. 
Příloha 27 Atest materiálu výrobce ISD DUNAFERR Zrt, tloušťka 
  plechu 8 mm, číslo tavby 760974. 
Příloha 28 Atest materiálu výrobce ISD DUNAFERR Zrt, tloušťka 
  plechu 10 mm, číslo tavby 751089. 
Příloha 29 Atest materiálu výrobce ISD DUNAFERR Zrt, tloušťka 
  plechu 10 mm, číslo tavby 770107. 
Příloha 30 Atest materiálu výrobce ISD DUNAFERR Zrt, tloušťka 
  plechu 12 mm, číslo tavby 770107. 
Příloha 31 Vnitřní struktura materiálu, tloušťka plechů 12 mm. 
Příloha 32 Vnitřní struktura materiálu, tloušťka plechů 10 mm. 
Příloha 33 Vnitřní struktura materiálu, tloušťka plechů 8 mm. 
Příloha 34 Struktura tepelně ovlivněné oblasti, tloušťka plechů 12 mm. 
Příloha 35 Struktura tepelně ovlivněné oblasti, tloušťka plechů 10 mm. 




Tloušťka plechu 12 mm 
ArcelorMittal Poland ISD Dunaferr Zrt U. S. Steel Košice, s.r.o. 
   
 
Tloušťka plechu 10 mm 
ArcelorMittal Ostrava a.s. ISD Dunaferr Zrt U. S. Steel Košice, s.r.o. 
   
 
Tloušťka plechu 8 mm 
ArcelorMittal Ostrava a.s. ISD Dunaferr Zrt U. S. Steel Košice, s.r.o. 
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PŘÍLOHA 31 
Tloušťka plechu 12 mm, leptáno 2% nitelem , zvětšení 200x 
ArcelorMittal Poland 
 
ISD Dunaferr Zrt 
 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 
 
PŘÍLOHA 32 
Tloušťka plechu 10 mm, leptáno 2% nitelem , zvětšení 200x 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 
 
ISD Dunaferr Zrt 
 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 
 
PŘÍLOHA 33 
Tloušťka plechu 8 mm, leptáno 2% nitelem , zvětšení 200x 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 
 
ISD Dunaferr Zrt 
 
U. S. Steel Košice, s.r.o. 
 
PŘÍLOHA 34 
Tloušťka plechu 12 mm, leptáno 2% nitelem , zvětšení 200x 
ArcelorMittal Poland     Hloubka tepelně ovlivněné oblasti 110 µm 
 
ISD Dunaferr Zrt      Hloubka tepelně ovlivněné oblasti 110 µm 
 
U. S. Steel Košice, s.r.o.      Hloubka tepelně ovlivněné oblasti 100 µm 
 
PŘÍLOHA 35 
Tloušťka plechu 10 mm, leptáno 2% nitelem , zvětšení 200x 
ArcelorMittal Ostrava a.s.      Hloubka tepelně ovlivněné oblasti 100 µm 
 
ISD Dunaferr Zrt  - tepelně ovlivněná oblast NEZOBRAZENA 







Tloušťka plechu 8 mm, leptáno 2% nitelem , zvětšení 200x 
ArcelorMittal Ostrava a.s.      Hloubka tepelně ovlivněné oblasti 70 µm 
 
ISD Dunaferr Zrt      Hloubka tepelně ovlivněné oblasti 80 µm 
 
U. S. Steel Košice, s.r.o.      Hloubka tepelně ovlivněné oblasti 120 µm 
 
